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RESUMEN
La vía afirmada Ananea – Suches fue diseñada y ejecutada con el propósito de un
uso distrital con el fin del progreso de los pueblos en las actividades de la ganadería
y agricultura; en la actualidad la vía viene siendo utilizado mayormente por
vehículos livianos que se dedican a la extracción minera teniendo un mayor índice
de vehículos por día; producto de ello la vía se encuentra considerablemente
deteriorada teniendo pocos años de servicio a la población. Para el presente
estudio se ha utilizado los suelos provenientes de la extracción de minerales relave
minero y de la cantera Jachatira los mismos que se encuentran ubicada entre la
progresiva km 0+450 al km 5+017. El objetivo principal del desarrollo del presente
trabajo es efectuar el empleo del relave minero para el mejoramiento de las
características físico mecánicas a nivel de afirmado de la carretera Ananea –
Suches. Cuyo resultado del análisis granulométrico del relave minero nos indica
que estos son arenas pobremente gradadas con arenas limosas según la
clasificación SUCS y corresponde a un suelo de tipo A1-b según la clasificación
AASHTO y por lo tanto presenta un bajo límite líquido; siendo un material de mala
calidad respecto a la gradación que presenta, sin embargo, es un material que
puede ser utilizado para la conformación de carreteras realizando el método de
mejoramiento por combinación de suelos y así completar los vacíos
granulométricos. Por lo que se realizó el mejoramiento de las propiedades del
material mediante una combinación de suelos en porcentaje de peso de dos
mezclas: muestra N°01 (30% Relave minero y 70% Cantera Jachatira), muestra
N°02 (50% Relave minero y 50% Cantera Jachatira), de esta forma cumplir con las
exigencias según la EG-2013.
Según los estudios de suelos realizados, podemos obtener los siguientes
resultados, el porcentaje de relave minero incorporado en suelo de cantera
Jachatira a mayor cantidad de suelo de relave, menor será la resistencia al
desgaste; el material de cantera le otorga plasticidad a la muestra combinada. Los
resultados para la muestra 1 son los que cumplen más satisfactoriamente con lo
exigido según la norma; el índice de plasticidad es de 8.31 para la muestra 1 y 13.2
para la muestra 2; respecto a la máxima densidad seca la muestra 1 un valor de
2.116gr/cm3 para una humedad optima de 8.97% a diferencia de 2.097gr/cm3 para
IV
una humedad optima de 10.17; y el valor de CBR al 100 de la máxima densidad
seca es de 44.1 para la muestra 1 y 34.2 para la muestra 2.
Con todo ello podemos concluir que el empleo del relave minero debe ser en
porcentaje de combinación con materiales de cantera que garanticen sus
propiedades mecánicas como la cantera Jachatira; así mismo que la combinación
del 70% de suelo de cantera Jachatira y el 30% de suelo de relave minero cumple
con las solicitaciones según la EG-2013 por lo que a la hora de utilizar se debe
tomar en cuenta.
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VABSTRACT
The Ananea - Suches affirmed road was designed and executed with the purpose
of a district use with the purpose of the progress of the towns in the activities of the
cattle ranch and agriculture; At present, the road is being used mostly by light
vehicles that are dedicated to mining, having a higher rate of vehicles per day; as a
result, the road is considerably deteriorated with few years of service to the
population. For the present study, the soils coming from the extraction of miner
tailings and the Jachatira quarries were used, which are located within the
progressive km 5 + 017 to km 9 + 050. The main objective of the development of
this work is to make the use of the mine tailings for the improvement of the physical
and mechanical characteristics at the level of the Ananea - Suches highway. Whose
result of the granulometric analysis of the mine tailings indicates that these are
poorly graded sands with silty sands according to the SUCS classification and
corresponds to a soil type A1-b according to the AASHTO classification and
therefore has a low liquid limit; being a material of poor quality with respect to the
gradation that it presents, however, it is a material that can be used for the shaping
of roads, performing the method of stabilization by combination of soils and thus
completing the granulometric voids. So the improvement of the properties of the
material was made by a combination of soils in weight percentage of two mixtures:
sample No. 01 (30% Mining Relave and 70% Jachatira quarry), sample No. 02 (50%
Mining Relave and 50% Jachatira quarry), in this way comply with the requirements
according to EG-2013.
According to the soil studies carried out, we can obtain the following results: the
percentage of mine tailings incorporated in Jachatira quarry soil, the greater the
amount of tailings floor, the lower the wear resistance; the quarry material gives
plasticity to the combined sample. The results for sample 1 are those that comply
more satisfactorily with what is required by the standard; the plasticity index is 8.31
for sample 1 and 13.2 for sample 2; with respect to the maximum dry density sample
1 a value of 2.116gr / cm3 for an optimum humidity of 8.97% unlike 2.097gr / cm3
for an optimum humidity of 10.17; and the CBR value at 100 of the maximum dry
density is 44.1 for sample 1 and 34.2 for sample 2.
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With all this we can conclude that the use of the mining tailings should be in
percentage of combination with quarry materials that guarantee their mechanical
properties such as Jachatira quarry; Likewise, the combination of 70% of Jachatira
quarry soil and 30% of mine tailings floor complies with the requirements according
to the EG-2013, so when using it, it must be taken into account.
KEY WORDS: improvement, combination, soils, mining tailings, quarry.
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INTRODUCCIÓN
La construcción de carreteras en la región de Puno tiene un grado de complejidad
de acuerdo a la calidad de suelos de cantera a utilizar, los climas severos debido a
la altitud de nuestro territorio entre otros. Tomando en cuenta la corta durabilidad
de la vía en estudio del presente trabajo de investigación, puesto que en la
actualidad se encuentra con la superficie de rodadura destruida; motivo por el cual
se ha tomado en cuenta para realizar el mejoramiento de las características físicas
y mecánicas de la carretera utilizando materiales de la zona.
En la actualidad es de preocupación global cuidar el medio ambiente y uno de las
principales actividades que afecta nuestro medio ambiente es la explotación de
materiales mediante la minería informal que se encuentra presente en nuestra
región de puno, generando grandes transformaciones en el paisaje natural entre
otras consecuencias más.
Viendo esta situación de nuestra infraestructura vial de la zona es que se toma
como iniciativa realizar el mejoramiento a nivel de afirmado empleando el relave
minero para el mejoramiento de carreteras de las zonas aledañas.
En adelante el presente trabajo de investigación nos enfocaremos a describir las
propiedades de los suelos a utilizar como son los relaves mineros y buscar métodos
que permitan su empleo. En defecto los resultados que se interpretan no son de la
calidad deseada; a razón de ello es que se realiza combinaciones de suelos de
canteras, con resultados satisfactorios. Este propósito alcanzado hace entender
que los suelos de baja calidad para carreteras pueden mejorarse con procesos de
combinación de suelos esto con la finalidad de que aseguren los requisitos de
calidad para la conformación de carreteras a nivel de afirmados de esta manera
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CAPÍTULO I
EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
1.1 EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA
La calidad de los suelos para la construcción de carreteras es de suma importancia
ya que la ejecución de infraestructuras viales con la correcta elección de suelos
garantiza un buen estado y durabilidad de la vía favoreciendo una mayor
competitividad, aumentando las exportaciones y disminuyen los costos internos del
transporte para el desarrollo de la población a nivel local, regional y nacional, debido
a que más del 85% de carreteras a nivel nacional no son pavimentadas.
Utilizándose materiales de construcción los suelos que reúnan las características
de calidad que exijan la norma y leyes aplicables en el país.
Los profesionales de las carreras afines con la construcción se encuentran
involucrados con los conocimientos de mecánica de suelos, esto debido a que
todas las infraestructuras diseñadas por los diferentes profesionales recaen en un
conocimiento en común siendo el estudio del suelo imprescindible para toda
estructura en su futura ejecución y vida útil del proyecto donde fuera a colocar la
estructura diseñada y los diferentes materiales a utilizar.
El estudio de mecánica de suelos para el empleo de un suelo en el mejoramiento
de una carretera, tiene una considerable importancia para el diseño de la
infraestructura en una futura inversión a realizar siendo que el suelo es un material
de construcción que se encuentra disponible en cualquier lugar.
En este caso de investigación la carretera Ananea – Suches, se encuentra dentro
del territorio de la provincia de San Antonio de Putina. El sector que se está
estudiando se viene desarrollando a un ritmo lento debido al mal estado con se
encuentra esta vía. Para lo cual emplearemos el relave minero producto de la
extracción de minerales que realizan en la zona, a su vez determinaremos canteras
adecuadas para la explotación de suelo con el fin de mejorar las características
físicas y mecánicas para un óptimo comportamiento utilizando los diversos métodos
con lo que se cuenta en la rama de la ingeniería civil.
Indicar que a su vez la contaminación ambiental es el principal problema de la salud
nacional y también de la salud mundial, por ello es fundamental también aportar a
la solución con la problemática ambiental. Siendo las principales consecuencias
ambientales que se vienen observando en la actualidad los cambios climáticos,
radiaciones ultravioleta producto del agotamiento de la capa de ozono, perdida de
la diversidad biológica, degradación del suelo entre otras consecuencias que viene
causando el ser humano.
En Puno, particularmente en Ananea distrito de la provincia de San Antonio de
Putina, la minería informal, es uno de los mayores problemas que aqueja a la región
vulnerándose los derechos de los pobladores por la contaminación de
considerables cantidades de agua y suelo, a consecuencia de ello un grave impacto
ambiental.
Con lo descrito anteriormente el presente trabajo tiene relevancia, debido a que
analizaremos el relave minero como material para la ejecución de carreteras y así
contribuir con la disminución del impacto ambiental producido por la minería de la
zona, concientizando a la población para poder gozar de un medio ambiente
saludable y así no contribuir con la destrucción de nuestro planeta.
En consecuencia, lo que se pretende hacer en el presente trabajo de investigación
es utilizar el relave minero, para la conformación de carreteras a nivel de afirmado
desde el distrito de Ananea al distrito de suches y otras vías de la Provincia de San
Antonio de Putina, para tal efecto se realizarán los ensayos para determinar las
propiedades físicas, mecánicas para su viabilidad de utilización.
1.2 FORMULACIÓN DEL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¿Cómo serán las características físicas y mecánicas de suelos de cantera con el




¿Cuáles son las características físicas y mecánicas de la cantera Jachatira y relave
minero independientemente de cada suelo para el empleo en el mejoramiento de
la carretera Ananea – suches a nivel de afirmado?
PROBLEMA ESPECÍFICO 2
¿Cómo se puede mejorar las propiedades físicas y mecánicas del relave minero
para su empleo en el mejoramiento de la carretera Ananea – Suches a nivel de
afirmado?
PROBLEMA ESPECÍFICO 3
¿Cuáles son resultados del mejoramiento por combinación de suelos de relave
minero y material de cantera que ofrece mayor densidad seca, para su empleo en
el mejoramiento de la carretera Ananea – Suches a nivel de afirmado?
PROBLEMA ESPECÍFICO 4
¿Cuáles son las normas que permiten la combinación de suelos entre el relave
minero y material de cantera par el empleo en el mejoramiento de la carretera
Ananea – suches a nivel de afirmado?
1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
1.3.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA
La mayor parte de las vías peruanas son caminos afirmados construidos en base a
tierra y muchas veces conformados con materiales extraídos directamente de
canteras sin previo tratamiento o una selección adecuada. Así mismo debemos
tener en cuenta que mantener en buen estado las carreteras en nuestro país es de
vital importancia considerando que una obra vial con la realización de una buena
planificación reducirá indirectamente los costos operativos de los vehículos, la
contaminación del medio ambiente, los tiempos de transporte entre otras, es más
reduciendo los accidentes de tránsito y a su vez impulsando el crecimiento de la
economía de las zonas por donde atraviesa.
En el caso de la carretera Ananea – Suches, se encuentra en condiciones pésimas
de transitabilidad, por lo que las autoridades correspondientes deberán tomar
medidas de conservación y mejoramientos de la superficie de rodadura; para ello
en el presente trabajo se presentara el empleo del relave minero como material
para la conformación de la vía a nivel de afirmado; por las razones expuesta
consideramos que el presente trabajo es importante ya que contribuirá a la
conservación del medio ambiente y a la mejora de la infraestructura vial de nuestra
región.
1.3.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA
El buen estado de una vía puede verse afectado por distintas razones como son,
por ejemplo: accidentes de tránsito, avería de vehículos, fenómenos
meteorológicos de la naturaleza como son el granizo, la helada, nevada y entre
otras precipitaciones pluviales, las que con su actuar reducen las propiedades de
las vías. Si los pavimentos de afirmado no se llegan a repararse de una manera
oportuna se producirá rápidamente el desgaste de las vías y llegaran a un punto
donde no se puedan transitar. Es por ello, que una vez culminada la construcción
de la infraestructura vial se debe realizar un mantenimiento periódico para así
conservar la vía, estas actividades de mantenimiento periódico previenen el
deterioro de la vía fortaleciendo las zonas que vienen siendo afectadas antes de
que puedan presentar daños significativos. Para una correcta conservación vial se
debe de realizar un control constante de la vía detectando puntos débiles y
frecuentes en los que se puedan producir fallos en la infraestructura vial para que
posteriormente con dichos resultados se proceda a la intervención de las zonas
detectadas.
En nuestro país las carreteras que conectan nuestras ciudades dentro del margen
nacional más del 85% son carreteras no pavimentadas. Los profesionales que
conforman dentro de la rama de construcción nos encontramos involucrados a dar
las soluciones a las problemáticas del país, con la realización de los proyectos con
un menor costo posible y que a su vez cumplan los objetivos para las que se
realizaron. Por ello ante esta situación se hace necesario proponer medidas que
ayuden a disminuir efectos producidos por el uso de la vía utilizando materiales que
se encuentren en la zona de estudio; es por cuanto en el presente trabajo de
investigación se propone utilizar el relave minero para el mejoramiento de la
carretera Ananea-Suches.
1.3.3 JUSTIFICACIÓN SOCIAL
En la región de puno, la minería es una actividad extractiva que como actividad
a realizar es la obtención de minerales y diversos materiales obtenidos del
procesamiento del suelo, siendo que en muchos de los casos esta obtención de
mineral implica la remoción de grandes cantidades de materiales de la corteza
terrestre, para tener como resultado pequeños volúmenes del mineral deseado,
con la actividad minera que se realiza se tienen los siguientes efectos:
Impactos ambientales: Los entornos donde se depositan y confinan los
relaves mineros sufren efectos negativos, los cuales al hacerse sin las medidas
ni precauciones técnicas provocan daños en cuerpos acuíferos, en los suelos y
en la atmosfera.
Contaminación del aire: el aire puede contener metales pesados producto de
la actividad minera suspendidos en el aire en forma de polvo, estos son capaces
de penetrar hasta los pulmones y causar daños en el organismo.
Afectación de las aguas superficiales: las partículas de suelos finos
provenientes del relave minero pueden elevarse en flujos turbulentos de ríos.
Afectación de las aguas subterráneas o freáticas: los residuos de productos
químicos como aceite usados, con reactivos, con sales minerales provenientes de
la actividad minera pueden llegar hasta la capa freática y contaminarlas.
Finalmente la zona en estudio, que corresponde a uno de los distritos de la provincia
de San Antonio de Putina, se encuentra en la actualidad en pleno desarrollo, para
lo que es necesario se tenga carreteras de adecuada durabilidad, el mismo que se
logrará con materiales adecuados, procesos constructivos apropiados y programas
de mantenimiento oportunos, por lo tanto los resultados del presente estudio nos
permitirá alcanzar a las autoridades correspondientes una alternativa de solución
para la disposición del relave.
1.4 DELIMITACIÓN DEL ESTUDIO
La carretera Ananea – Suches, se ubica a más de 4500 m.s.n.m. donde las
temperaturas bajas extremas, las que alcanzan a menores de 0°C; por otra parte,
las actividades mineras producen impactos ambientales. Los que se producen en
los entornos en que se llegan a depositar los materiales procesados, lo cual, al
realizarse sin criterios técnicos recomendados, provocan daños en cuerpos
acuíferos, suelos y atmosfera; por lo que en el presente trabajo se pretende utilizar
el relave minero para la conformación de carreteras a nivel de afirmado, sin
embargo; sus propiedades físico mecánicas no alcanzan valores apropiadas, por lo
que será necesario mejorarlas, entonces el desarrollo del presente trabajo estará
enmarcado en:
 Proponer el empleo del relave minero producto de la explotación minera en
la zona de Ananea, para lo que será necesario determinar las características
físicas y mecánicas del relave minero y también determinar las
características físicas y mecánicas del material de cantera para combinarlas
en porcentajes. De ello se determinará los porcentajes de combinación entre
relave minero y material de cantera para su empleo en el mejoramiento de
la carretera Ananea – Suches a nivel de afirmado.
1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN
1.5.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar las características físicas y mecánicas del suelo de cantera con
el empleo del relave minero para el mejoramiento de la carretera Ananea –
Suches a nivel de afirmado.
1.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
OBJETIVO ESPECÍFICO 1
Determinar para cada uno de los suelos las características físicas y
mecánicas de material de cantera y relave minero para el empleo del relave
minero en el mejoramiento de la carretera Ananea – Suches a nivel de
afirmado.
OBJETIVO ESPECÍFICO 2
Efectuar el mejoramiento de las características físicas y mecánicas del relave
minero para su empleo en el mejoramiento de la carretera Ananea – Suches
a nivel de afirmado.
OBJETIVO ESPECÍFICO 3
Comparar los resultados del mejoramiento por combinación de suelos que
alcanzan mayor densidad seca para la conformación de la carretera Ananea
– Suches a nivel de afirmado.
OBJETIVO ESPECÍFICO 4
Evaluar con las normas actuales la factibilidad de la combinación de suelos
con la adición de relave minero para su empleo en el mejoramiento de la
carretera Ananea – Suches a nivel de afirmado.
1.6 HIPÓTESIS
1.6.1 HIPÓTESIS GENERAL
Las características físicas y mecánicas del suelo combinado entre material
de cantera y relave minero resultan ser de buena gradación y adecuado para




Las características físicas y mecánicas de la cantera Jachatira y relave
minero independientemente de cada suelo tienen una mala gradación de las
partículas del material para el mejoramiento de la carretera Ananea – Suches
a nivel de afirmado.
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2
Las características físicas y mecánicas del relave minero se pueden mejorar
mediante el proceso de combinación de dos o más suelos con el relave
minero para su empleo en el mejoramiento de la carretera Ananea – Suches
a nivel de afirmado.
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3
El porcentaje de combinación de 50% de relave minero y 50% de material
de cantera permite alcanzar la mayor densidad seca y cumplir con los
requerimientos solicitados en la EG – 2013 para carreteras a nivel de
afirmado.
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 4
Según D.S. N° 034-2008-MTC, ha precisado en su artículo 18° que los
manuales son de carácter normativo y de cumplimiento obligatorio que sirven
como instrumentos técnicos a las diferentes fases de gestión de
infraestructura vial.





 CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE LA CARRETERA A NIVEL DE
AFIRMADO
1.7.2 INDICADORES
Para la variable independiente tenemos:
• Control de la Densidad del suelo compactado.
Para la variable dependiente los indicadores son:
• Propiedades físicas y mecánicas del relave minero y material
de cantera.
• Resistencia al desgaste suelos.
• Límites de consistencias de los suelos combinados.
• % de Combinación de materiales de relave minero y cantera.
• Análisis químico muestra con mayor CBR.
1.8 MATRIZ DE CONSISTENCIA




¿Cómo serán las características físicas
y mecánicas de suelos de cantera con
el empleo del relave minero para el
mejoramiento de la carretera Ananea –
Suches a nivel de afirmado?
PROBLEMAS ESPECÍFICOS.
PROBLEMA ESPECÍFICO 1.
¿Cuáles son las características físicas y
mecánicas de la cantera Jachatira y
relave minero independientemente de
cada suelo para el empleo en el
mejoramiento de la carretera Ananea –
suches a nivel de afirmado?
PROBLEMA ESPECÍFICO 2.
¿Cómo se puede mejorar las
propiedades físicas y mecánicas del
relave minero para su empleo en el
mejoramiento de la carretera Ananea –
Suches a nivel de afirmado?
PROBLEMA ESPECÍFICO 3.
¿Cuáles son resultados del
mejoramiento por combinación de
suelos de relave minero y material de
cantera que ofrece mayor densidad
seca, para su empleo en el
mejoramiento de la carretera Ananea –
Suches a nivel de afirmado?
PROBLEMA ESPECÍFICO 4.
¿Cuáles son las normas que permiten
la combinación de suelos entre el relave
minero y material de cantera par el
empleo en el mejoramiento de la
carretera Ananea – suches a nivel de
afirmado?
OBJETIVO GENERAL.
Determinar las características físicas y
mecánicas del suelo de cantera con el
empleo del relave minero para el
mejoramiento de la carretera Ananea –
Suches a nivel de afirmado.
OBJETIVOS ESPECÍFICOS.
OBJETIVO ESPECÍFICO 1.
Determinar para cada uno de los suelos
las características físicas y mecánicas de
material de cantera y relave minero para
el empleo del relave minero en el
mejoramiento de la carretera Ananea –
Suches a nivel de afirmado.
OBJETIVO ESPECÍFICO 2.
Efectuar el mejoramiento de las
características físicas y mecánicas del
relave minero para su empleo en el
mejoramiento de la carretera Ananea –
Suches a nivel de afirmado.
OBJETIVO ESPECÍFICO 3.
Comparar los resultados del
mejoramiento por combinación de suelos
que alcanzan mayor densidad seca para
la conformación de la carretera Ananea –
Suches a nivel de afirmado.
OBJETIVO ESPECÍFICO 4.
Evaluar con las normas actuales la
factibilidad de la combinación de suelos
con la adición de relave minero para su
empleo en el mejoramiento de la
carretera Ananea – Suches a nivel de
afirmado.
HIPÓTESIS GENERAL.
Las características físicas y mecánicas del suelo
combinado entre material de cantera y relave
minero resultan ser de buena gradación y
adecuado para ser empleado en el mejoramiento




Las características físicas y mecánicas de la
cantera Jachatira y relave minero
independientemente de cada suelo tienen una
mala gradación de las partículas del material
para el mejoramiento de la carretera Ananea –
Suches a nivel de afirmado.
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2.
Las características físicas y mecánicas del relave
minero se pueden mejorar mediante el proceso
de combinación de dos o más suelos con el
relave minero para su empleo en el mejoramiento
de la carretera Ananea – Suches a nivel de
afirmado.
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3.
El porcentaje de combinación de 50% de relave
minero y 50% de material de cantera permite
alcanzar la mayor densidad seca y cumplir con
los requerimientos solicitados en la EG – 2013
para carreteras a nivel de afirmado.
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 4.
Según D.S. N° 034-2008-MTC, ha precisado en
su artículo 18° que los manuales son de carácter
normativo y de cumplimiento obligatorio que
sirven como instrumentos técnicos a las
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2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
Uno de los temas preocupantes que aquejan nuestra región es la disposición del
relave minero, la que causa contaminación ambiental, deforestación, perdida de la
fauna, entre otros; es así que en trabajos de investigación los egresados de la
Carrera Académico Profesional de Ingeniería Civil, en sus trabajos de titulación
vienen planteando diversos estudios al respecto, para ello se ha recurrido a
estudios anteriores realizados en otras regiones del país, de los cuales se tiene:
2.1.1 ANTECEDENTE INTERNACIONAL
Según (Arellano, 2010) en la tesis denominada: “EFECTO DEL ESFUERZO DE
CORTE ESTÁTICO INICIAL EN LA RESISTENCIA CÍCLICA EN UNA ARENA DE
RELAVES”.
Arrellano (2010) afirma:
1. Las trayectorias de consolidación que aumentan corte estático,
aumentan la resistencia cíclica. Por otra parte, las trayectorias de
consolidación que aumenta la presión media de confinamiento
efectiva, disminuyen la resistencia cíclica.
2. Muestras de suelo consolidadas al mismo nivel de corte estático
inicial, no presentan las mismas curvas de resistencia cíclica,
resultando más resistentes las consolidadas con menos presión
efectiva p´.
3. En muestras de suelo consolidadas movilizando el mismo ῃ, resulta
ser más resistentes a la licuefacción las consolidadas con menor
presión media efectiva p´.
4. El grafico de Kα versus α obtenido de los ensayos ejecutados (ver
figura 52), muestra que el valor de Kα no sólo depende de la
anisotropía de la consolidación y de la densidad del material, sino
también, de la trayectoria de tensiones seguida hasta alcanzar dicha
consolidación anisótropa.
5. El uso de coeficiente Kα, para incorporar una situación real de corte
estático presente en terreno, debe seguir siendo investigado, los
resultados obtenidos en este estudio indican que un Kα determinado
para un nivel de corte estático inicial y densidad particular, no sería el
mismo para otro nivel de presión de confinamiento, en el peor de los
casos podría sobrestimarse la resistencia real del suelo si se usa, por
ejemplo, un Kα para presiones medias en terreno p´ mucho mayores
con las que se obtuvo la curva de resistencia cíclica isótropa.
6. Los resultados indicarían que es recomendable obtener una curva Kα
versus α, para muestras consolidadas a una misma presión media p´
(p´=1.0 [kg/cm2], por lo general) e incorporar el efecto de la presión
media mediante el coeficiente Kσ.
7. La deformación cíclica tiende al sentido del corte estático impuesto,
siendo mayor el efecto al aumentar dicho corte, lo que tiene una
implicancia directa en taludes. Particularmente, el talud de un muro de
un tranque de relaves, en caso de ser sometido a una carga sísmica
(en condiciones no drenadas, como suele ser), se deformará,
prácticamente en una sola dirección (aguas abajo). (pág. 64)
2.1.2 ANTECEDENTE NACIONAL
Según (Palomino, 2014) en la tesis para la obtención de título profesional
denominada: “CONSTRUCCIÓN DE DIQUE CON TRATAMIENTO DEL RELAVE,
EN MINA CATALINA HUANCA – REGIÓN AYACUCHO”.
Palomino (2014) afirma:
1. La planta de beneficio de la Unidad Minera Catalina Huanca produce por
día 1000TMD, de ello solo el 15% es el mineral en sí y el restante es el
relave 850TMD, el relave filtrado de Planta tiene un contenido de sólidos
de 88%, una humedad de 17%.
2. La mezcla producto del relave con el material de préstamo está en la
proporción de 3R:1P, una vez dosificado los materiales se tiene que dar
como mínimo 3 batidas con la finalidad de homogenizar la mezcla.
3. Durante todo el proceso de operación del depósito de relaves se deberá
monitorear la densidad y humedad de compactación, espesor de capa
compactada y granulometría de los relaves depositados. Este control
será como mínimo de cuatro controles semanales. Las capas luego de
compactadas deberán tener una pendiente uniforme de 2%, en dirección
hacia aguas abajo.
4. Para un buen compactado de material, lo principal es la humedad del
material, ya que si no se logra obtener la humedad ideal para compactar
puede haber complicaciones futuras, como acolchonamientos en la capa
compactada, lo cual afectaría al momento de realizar las pruebas de
densidad, debe salir como mínimo 95% en la prueba mencionada, La
humedad óptima para compactar la mezcla debe ser un promedio no
mayor de 11.00% (págs. 131-132)
2.1.3 ANTECEDENTE LOCAL
Según (Condori & Viza, 2013) en la tesis para la obtención del título profesional de
ingeniería civil en la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez denominada:
“ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS CARACTERÍSTICAS
MECÁNICAS DE CANTERAS PARA LA CARRETEA JULIACA – CAMINACA –
ACHAYA”.
Condori y Viza (2013) llegando a las siguientes conclusiones:
1. En la construcción servicio de vías vecinales, de superficie de tierra, es
decir afirmada, la calidad de suelos empleados viene a ser importante;
para lo que debe determinarse sus propiedades físicas y resistentes y
luego establecer el material de cantera, por un procedimiento económico
que es la mezcla de suelos, aspecto que se logra en el desarrollo del
presente trabajo.
2. Efectuando los análisis para su caracterización de los suelos de
carreteras establecidas se ha determinado por los pesos específicos son:
1710 kg/m3 y 1560 kg/m3, su clasificación de SC y SM que de manera
individual no son de calidad, pero mezcladas en 30% y 70% de las
canteras establecidas; mejoraron las referidas características.
3. Efectuando la estabilización y/o mejoramiento de características físicas
y resistentes de suelos de las canteras de San Miguel de Achaya y
Caminaca I; en proporciones de 30% y 70% respectivamente, se ha
logrado mejorar las referidas características en Lp a valores menores de
6% y en la densidad seca a valores de 2.07 gr/cm3; que corresponde a
suelos de mejor calidad para superficies afirmadas en carreteras
vecinales de tierra.
4. Efectuando los análisis de las características resistentes de los suelos,
en las canteras seleccionadas que son: Lp de 8.5% y 14.33%, abrasión
de 65.56% y 65.56%; CBR de 14% y 55%, densidad seca de 2.02 gr/m3
y 1.985 gr/cm3, valores individuales que se ha mejorado con la mezcla




2.3.1 LAS FUENTES DE MATERIALES
MTC (2013) afirma:
Los materiales naturales, tales como las rocas, gravas, arenas y suelos
seleccionados, denominados frecuentemente bajo los términos
genéricos de "áridos", "inertes" o "agregados", según sus usos y
aplicaciones, cumplen un rol significativo e importante en la calidad,
durabilidad y economía de las obras viales. La naturaleza y propiedades
físicas de dichos materiales, así como las formas en que se presentan y
su disponibilidad, serán los factores principales que determinarán los
usos de estos, así como el grado de procesamiento que requerirán antes
de su empleo... La mayor o menor disponibilidad de estos en las
proximidades de la obra, así como la intensidad del procesamiento
afectan con frecuencia los costos de construcción, por lo cual se justifica
una exploración sistemática del área del proyecto, siempre que se
puedan lograr reducciones razonables de las distancias de transporte y
de los procesos de transformación de los materiales (pág. 51).
2.3.2 ESTUDIO DE CANTERAS DE SUELO
La realización de un estudio de canteras de suelos para la extracción de los
agregados que será utilizados en las diferentes obras de la ingeniería son se
importancia ya que determinaran si los suelos en análisis con aptos o no para la
obra que se pretende emplear.
MTC (2013) afirma:
“El interés del estudio de las fuentes de materiales de donde se extraerán
agregados para diferentes usos principales como mejoramientos de
suelos, terraplenes, afirmado, agregados para rellenos, subbase y base
granular, agregados para tratamientos bituminosos, agregados para
mezclas asfálticas y agregados para mezclas de concreto, es determinar
sí los agregados son o no aptos para el tipo de obra a emplear, en tal
sentido se requiere determinar sus características mediante la
realización de los correspondientes ensayos de laboratorio.” (Ministerio
de Tranportes y Comunicaciones, 2013, pág. 53).
Las fuentes de materiales o canteras se realizará los siguientes estudios como:
Ubicación, Descripción, Muestreo, Ensayos de Laboratorio, Rendimiento. Para así
poder plantearla como una fuente de material para un proyecto los mismos que se
describen a continuación.
según el MTC Manual de carreteras Suelos, Geología y Geotecnia de pavimentos
(2013) describe lo siguiente:
 UBICACIÓN
MTC (2013) afirma que: “Las Fuentes de Materiales o Canteras serán
ubicadas en función a su distancia de la obra a realizar (centro de
gravedad), considerando para su selección la menor distancia a la obra,
siempre que cumplan con la calidad y cantidad (potencia) requeridas por
la obra” (pág. 53).
 DESCRIPCIÓN
MTC (2013) afirma que: “Las Canteras serán evaluadas y seleccionadas
por su calidad y cantidad (potencia), así como por su menor distancia a
la obra. Las prospecciones que se realizarán en las canteras se
efectuarán en base a calicatas, sondeos y/o trincheras de las que se
obtendrán las muestras necesarias para los análisis y ensayos de
laboratorio. El estudio de canteras incluye la accesibilidad a los bancos
de materiales, descripción de los agregados, usos, tratamiento, tipo,
periodo de explotación, propiedad, permisos de uso y otras
informaciones” (pág. 53).
 MUESTREO
MTC (2013) afirma que: “La cantidad de muestras extraídas de canteras
deberá ser tal que permita efectuar los ensayos exigidos, así como
también ensayos de verificación para rectificar y/o ratificar resultados
poco frecuentes. Las muestras representativas de los materiales de cada
cantera serán sometidas a los ensayos estándar, a fin de determinar sus
características y aptitudes para los diversos usos que sean necesarios
(rellenos, afirmado, sub-base, base, tratamientos superficiales, carpetas
asfálticas, obras de concreto hidráulico, etc.)” (pág. 55).
 ENSAYOS DE LABORATORIO
MTC (2013) afirma que: “Los ensayos de laboratorio para determinar las
características físicas, químicas y mecánicas de los materiales de las
canteras se efectuarán de acuerdo al Manual de Ensayo de Material para
Carreteras del MTC (vigente) y serán las que señalen las
Especificaciones técnicas generales para la construcción de carreteras
del MTC (vigente)” (pág. 56).
Los ensayos que se practican para la determinación de las propiedades físicas y




 Análisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E107
 Límite Líquido Malla N° 40 ASTM D-4318, MTC E110
 Límite Plástico Malla N° 40 ASTM D-4318, MTC E111
 Clasificación SUCS ASTM D-2487
 Clasificación de Suelos AASHTO M-145, ASTM D-3282
 Contenido Sales Solubles Totales, MTC E219
 Materia Orgánica en Arena ASTM C-140, MTC E213
 Partículas Chatas y Alargadas ASTM D-4791
 Porcentaje de Caras de Fractura ASTM D-5821, MTC E210 (pág. 57)
b) Ensayos Especiales
Material de Afirmado:
 California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883, MTC E132
 Ensayo de Abrasión Los Ángeles ASTM C-131, MTC-E207
 Equivalente de Arena ASTM D-2419, MTC-E114
 Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC-E115 (pág. 58)
2.3.3 IMPACTO AMBIENTAL DEL RELAVE MINERO POR MERCURIO
Falla (2013) Indica lo siguiente:
El uso de mercurio para la recuperación de oro, impacta el ambiente
cuando los vapores de mercurio, son arrastrados por el viento,
contaminando tanto el suelo, como el agua, los animales y las plantas,
como a los seres humanos que inhalan estos gases. Adicionalmente los
métodos de explotación en la minería aluvial, el uso de maquinaria
prohibida y los métodos de beneficio por amalgamación y refogado con
mercurio, son los que producen el más alto impacto en el medio físico,
biológico y socio económico. Deforestan, erosionan, inundan y destruyen
la calidad del suelo, produce sedimentos y alteran el cauce de los ríos;
destruye la flora y fauna; afectan la salud de las personas y el medio
biológico (pág. 2).
Todos los efectos que produce la utilización del mercurio en suelos para la
extracción del mineral se pueden clasificar en los diferentes sectores como son:
salud, suelos, agua, ecosistema y clima. Según (Falla, 2013) los conceptualiza de
la siguiente manera:
A. EN LA SALUD
Falla (2013) indica que: “La salud de la población se ve afectada
especialmente por la absorción en el organismo de mercurio y otros
metales pesados como el plomo y el arsénico, que los mineros ilegales
usan en su actividad. El mercurio contamina también las fuentes de agua
(ríos, lagos y lagunas), contaminando a los peces que son la base de la
alimentación en las poblaciones amazónicas. El ser humano absorbe el
95% del mercurio contenido en los pescados contaminados que come”
(pág. 2).
B. EN LOS SUELOS
Falla (2013) indica que: “El movimiento de tierras que se efectúa durante
la extracción de minerales puede llegar a convertirse en un serio
problema por las alteraciones que genera en la topografía de una zona
y en la capacidad de regeneración de la flora y fauna. En los ecosistemas
de Rinconada, Cerro Lunar y Ananea, se observa que se ha dado una
gran remoción de material en las laderas de los cerros y en el curso de
los ríos. Lo anterior está contribuyendo a la erosión, con el consecuente
peligro de derrumbes, y a la sedimentación de cursos de agua y
desaparición de pantanos que antes eran espacios de pastoreo y de
aves silvestres” (pág. 2).
C. EN EL AGUA
Falla (2013) indica que: “El lavado de la grava aurífera a través de las
canaletas genera que se aumente la turbulencia de los cauces de ríos.
Esta turbidez se debe a la gran cantidad de finos en suspensión que
antes de sedimentarse viajan con el cauce durante grandes distancias.
El agua turbia impide que los rayos solares lleguen al fondo del río
imposibilitando el desarrollo de plancton y otras plantas acuáticas,
asimismo dificulta la difusión de moléculas de oxígeno a través de las
branquias de los peces” (pág. 2).
D. EN EL ECOSISTEMA
Falla (2013) indica que: “La vegetación es afectada al hacer los
socavones para la extracción de mineral y al construir los canales para
la separación del oro. Por otro lado, la descarga de sustancias químicas
en agua y suelos en donde los animales suelen alimentarse hacen que
éstos también se contaminen” (pág. 3).
E. EN EL CLIMA
Falla (2013) indica que: “La atracción de población a los centros de
minería artesanal ocasiona un crecimiento desproporcionado de los
mismos. En aquellos pueblos de la provincia de San Antonio de Putina,
la mayor concentración de población en la zona cercana a los nevados
está ocasionando un deshielo intenso y continuo. Adicionalmente, el
quemado de basura (producto de la mayor población) y de hidrocarburos
(producto de la misma actividad minera) están agravando esta situación
al incrementar el contenido de anhídrido carbónico en la atmósfera, lo
que contribuye aún más a su calentamiento” (pág. 5).
2.3.4 SUBRASANTE
MTC (2005) afirma que: “La subrasante es la capa superficial de terreno natural.
Para construcción de carreteras se analizará hasta 0.45 m de espesor, y para
rehabilitación los últimos 0.20m. Su capacidad de soporte en condiciones de
servicio, junto con el tránsito y las características de los materiales de construcción
de la superficie de rodadura, constituyen las variables básicas para el diseño del
afirmado, que se colocará encima” (pág. 123)
Dentro de los resultados de CBR para una subrasante se pueden identificar
categorías de subrasante desde una calificación de muy buena a muy pobre los
que se detallan en el siguiente cuadro:
CUADRO 1: Categorías de subrasante
CATEGORÍA PARÁMETRO
S0: Subrasante muy pobre CBR<3%
S1: Subrasante pobre CBR=3%-5%
S2: Subrasante regular CBR=6-10%
S3: Subrasante buena CBR=11-19%
S4: Subrasante muy buena CBR>20%
FUENTE: MTC (2005)
De acuerdo a la tabla anterior se puede clasificar la subrasante, posteriormente en
caso de ser subrasante que no cumplan con las especificaciones requeridas para
cada tipo de obra se procede a la estabilización como lo indican en el manual del
MTC.
MTC (2005) afirma que: “Se considerarán como materiales aptos para la coronación
de la subrasante, suelos con CBR igual o mayor de 6%. En caso de ser menor, se
procederá a eliminar esa capa de material inadecuado y se colocará un material
granular con CBR mayor a 6%; para su estabilización. La profundidad mínima
especificada de esta capa figura en el catálogo de estructuras de capas granulares
que se presenta más adelante” (pág. 123).
En condiciones que sobrepasen los 3,500 msnm podemos indicar que:
MTC (2005) afirma:
En zonas sobre los 3 500 msnm, se evaluará la acción de las heladas
en los suelos. En general, la acción de congelamiento está asociada
con la profundidad de la napa freática y la susceptibilidad del suelo al
congelamiento. Sí la profundidad de la napa freática es mayor a la
indicada anteriormente (1,20m), la acción de congelamiento no llegará
a la capa superior de la subrasante. En el caso de presentarse en la
capa superior de la subrasante (0,30m – 0,45m) suelos susceptibles
al congelamiento, se reemplazará este suelo en el espesor indicado o
se levantará la rasante con un relleno granular adecuado, hasta el
nivel necesario. Son suelos susceptibles al congelamiento, los suelos
limosos. Igualmente, los suelos que contienen más del 3% de su peso
de un material de tamaño inferior a 0,02mm, con excepción de las
arenas finas uniformes que, aunque contienen hasta el 10% de
materiales de tamaño inferior a los 0,02mm, no son susceptibles al
congelamiento. En general, son suelos no susceptibles los que
contienen menos del 3% de su peso de un material de tamaño inferior
a 0,02mm (pág. 124).
Para el diseño de afirmado se definen sectores homogéneos en donde las
características del material de la subrasante se pudieran identificar de una forma
uniforme mediante estudios de suelos y de ser el caso la realización de muestreos.
Según (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2005) en su manual de diseño
de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito no brindan las siguientes
pautas para la identificación de sectores homogéneos:
i) Reconocimiento:
MTC (2005) indica que: “En esta etapa se efectúa un proceso de inspección
visual, se identifican asentamientos, deslizamientos, etc. que puedan ser
atribuidos a factores geotécnicos y se establece, en primera aproximación, las
causas que la motivaron. El reconocimiento visual de suelos y rocas debe
complementarse con la observación de otras características del terreno y que
ayudan a definir las propiedades de este, como topografía, geomorfología,
vegetación, zonas húmedas o cursos naturales de agua y, sobre todo, los taludes
de cortes existentes próximos al tramo” (pág. 131).
ii) Diagnóstico:
MTC (2005) afirma que: “Sí el reconocimiento del terreno permite su clasificación
inmediata, pueden realizarse algunas calicatas de comprobación cada 500 m y
los ensayos confirmatorios. Caso contrario, sí en el terreno se detectará su
naturaleza problemática, se deberá establecer un programa de muestreos y
ensayos como se indica a continuación” (pág. 131).
iii) Programa de prospecciones y ensayos a realizar:
MTC (2005) indica que: “Se establecerá una estrategia para efectuar el programa
exploratorio y, a partir de ello, se ordenará la toma de las muestras necesarias
de cada perforación, de manera de poder evaluar aquellas características que,
siendo determinantes en su comportamiento, resulten de sencilla e indiscutible
determinación” (pág. 131).
Dentro del proceso para evaluar las características que determinan el
comportamiento las propiedades que se toman en cuenta son:
a) Granulometría:
MTC (2005) señala que: “A partir de la cual se puede estimar, con mayor o menor
aproximación, las demás propiedades que pudieran interesar. El análisis
granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la proporción de sus
diferentes elementos constituyentes, clasificados en función de su tamaño” (pág.
131).
Teniendo en cuenta el tamaño de partículas se puede definir lo siguiente:




Grava 75 mm – 2 mm
Arena
Arena gruesa: 2 mm – 0.2 mm
Arena fina: 0.2 mm – 0.05 mm
Limo 0.05 mm – 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm
Fuente: MTC (2005).
b) La plasticidad:
MTC (2005) sostiene que: “no de los elementos gruesos que contiene, sino
únicamente de sus elementos finos. El análisis granulométrico no permite
apreciar esta característica por lo que es necesario determinar los Límites de
Atterberg. A través de este método, se definen los límites correspondientes a los
tres estados en los cuales puede presentarse un suelo: líquido, plástico o sólido”
(pág. 131).
Dentro de los llamados límites de Atterberg, se encuentran: el límite líquido (LL)
el cual se determina según la norma “MTC E 110”, el límite plástico (LP) según
norma “MTC E 111” y el límite de contracción (LC) por la norma “MTC E 112”.
Además del límite líquido y del límite plástico, se puede obtener es el Índice de
plasticidad (IP) el que resulta de la diferencia entre LL y LP:
IP = LL – LP
Con la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico podemos observar las
siguientes características de un suelo.
CUADRO 3: Características de Suelo con Índice de Plasticidad




20 > IP > 10 Suelos arcillosos







Cabe resaltar que, en un suelo el contenido de arcilla es el más peligroso para
el empleo en una carretera, debido a su gran sensibilidad al agua.
c) Equivalente de arena:
MTC (2005) contextualiza que: “Es un ensayo que da resultados parecidos a los
obtenidos mediante la determinación de los límites de Atterberg, aunque menos
preciso. Tiene la ventaja de ser muy rápido y fácil de efectuar, según la norma
MTC E 114” (pág. 131).
El valor de equivalente de arena (EA) es un indicativo de la plasticidad del suelo
los que pasamos a detallar en el cuadro N°04:




Si EA > 40
El suelo no es de plástico, es de
arena.
Si 40 > EA > 20
El suelo es poco plástico y no
heladizo.
EA < 20 El suelo es plástico y arcilloso.
Fuente: MTC (2005).
d) Índice de grupo:
Según MTC (2005) indica que: “Es un índice adoptado por AASHTO de uso
corriente para clasificar suelos, está basado en gran parte en los límites de
Atterberg” (pág. 131).
El IG de un suelo se define mediante la fórmula:
IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bd)
Donde:
a = F-35 (F = Fracción del porcentaje que pasa el tamiz 200 -74 micras).
Expresado por un número entero positivo comprendido entre 1 y 40.
b = F-15 (F = Fracción del porcentaje que pasa el tamiz 200 -74 micras).
Expresado por un número entero positivo comprendido entre 1 y 40.
c = LL–40 (LL = límite líquido). Expresado por un número entero
comprendido entre 0 y 20.
d = IP-10 (IP = índice plástico). Expresado por un número entero
comprendido entre 0 y 20 o más.
“El índice de grupo es un valor entero positivo, comprendido entre 0 y 20 o más.
Cuando el IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un índice cero
significa un suelo muy bueno y un índice igual o mayor a 20, un suelo no utilizable
para carreteras” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2005, pág. 131)
La clasificación según índice de grupo es de la siguiente manera:




Otra característica importante de los suelos es su humedad natural pues la
resistencia de los suelos de subrasante, en especial de los finos, se
encuentra directamente asociada con las condiciones de humedad y
densidad que estos suelos presenten. Se determinará mediante la norma
MTC E 108… La determinación de la humedad natural permitirá comparar
con la humedad óptima que se obtendrá en los ensayos proctor para obtener
el CBR del suelo. Sí la humedad natural resulta igual o inferior a la humedad
óptima, el especialista propondrá la compactación normal del suelo y el
aporte de la cantidad conveniente de agua. Si la humedad natural es superior
a la humedad óptima y, según la saturación del suelo, se propondrá
aumentar la energía de compactación, airear el suelo o reemplazar el
material saturado. (pág. 132)
e) Clasificación de los suelos:
MTC (2005) contextualiza que:
Determinadas las características de los suelos, según los acápites
anteriores, se podrá estimar con suficiente aproximación el comportamiento
de los suelos, especialmente con el conocimiento de la granulometría,
plasticidad e índice de grupo y, luego clasificar los suelos. La clasificación de
los suelos se efectuará bajo el sistema mostrado en el cuadro 2.07. Esta
clasificación permite predecir el comportamiento aproximado de los suelos
Índice de Grupo Suelo de Subrasante
IG > 9 Muy Pobre
IG está entre 4 a 9 Pobre
IG está entre 2 a 4 Regular
IG está entre 1 a 2 Bueno
IG está entre 0 a 1 Muy Bueno
que contribuirá a delimitar los sectores homogéneos desde el punto de vista
geotécnico. (pág. 132)
En el siguiente cuadro se presenta una correlación entre los dos sistemas de
clasificación AASHTO y ASTM:





A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH
Fuente: MTC (2005).
f) Ensayos CBR:
MTC (2005) indica que:
Una vez que se hayan clasificado los suelos por el sistema AASHTO para
carreteras con tránsito mayor a 100 vehículos por día, se elaborará un perfil
estratigráfico para cada sector homogéneo a partir del cual se determinará
los suelos que controlarán el diseño y se establecerá el programa de
ensayos y/o correlaciones para establecer el CBR que es el valor soporte o
resistencia del suelo, referido al 95% de la MDS (Máxima densidad seca) y
a una penetración de carga de 2.54 mm… Dada la variabilidad que presentan
los suelos (aún dentro de un mismo grupo de suelos y en un sector
homogéneo), así como los resultados de los ensayos de CBR (valor soporte
del suelo), se efectuará un mínimo de 6 ensayos de CBR por sector
homogéneo del suelo, con el fin de aplicar un criterio estadístico para la
selección de un valor único de soporte del suelo. (pág. 132)
CUADRO 7: Clasificación de Suelos – Método AASHTO
Fuente: MTC (2005).
FIGURA 1: Signos Convencionales Para Perfil de Calicatas
Fuente: MTC (2005).
2.3.5 SUELOS Y CAPAS DE REVESTIMIENTO GRANULAR PARA
CARRETERAS DE BAJO VOLUMEN DE TRÁNSITO
Según (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2005) nos indican lo siguiente
sobre los caminos por sus capas superiores y superficie de rodadura en caminos
de bajo volumen de tránsito.
MTC (2005) indica que se clasifican en:
1. CON SUPERFICIE DE RODADURA NO PAVIMENTADA
 Caminos de tierra, constituido por suelo natural y mejorado con grava
seleccionada por zarandeo.
 Caminos gravosos, constituidos por una capa de revestimiento con
material natural pétreo sin procesar, seleccionado manualmente o por
zarandeo, de tamaño máximo de 75 mm.
 Caminos afirmados, constituidos por una capa de revestimiento con
materiales de cantera, dosificadas naturalmente o por medios
mecánicos (zarandeo), con una dosificación especificada, compuesta
por una combinación apropiada de tres tamaños o tipos de material:
piedra, arena y finos o arcilla, siendo el tamaño máximo 25 mm.
 Afirmados con gravas naturales o zarandeadas
 Afirmados con gravas homogenizadas mediante chancado
 Caminos con superficie de rodadura estabilizada con materiales
industriales:
 Afirmados con grava con superficie estabilizada con materiales
como: asfalto (imprimación reforzada), cemento, cal, aditivos
químicos y otros.
 Suelos naturales estabilizados con: material granular y finos
ligantes, asfalto (imprimación reforzada), cemento, cal, aditivos
químicos y otros. (pág. 119)
2. CON SUPERFICIE DE RODADURA PAVIMENTADA
 Pavimentos de adoquines de concreto.
 Pavimentos flexibles:
 Con capas granulares (sub base y base drenantes) y una
superficie bituminosa de espesor de hasta 25 mm (tratamiento
superficial bicapa).
 Con capas granulares (sub base y base drenantes) y una capa
bituminosa de espesor variable > 25 mm (carpetas asfálticas).
 Pavimentos semirrígidos: conformados con solo capas asfálticas (full
depth).
 Pavimentos rígidos: conformado por losa de concreto hidráulico de
cemento Portland (pág. 119).
2.3.6 ASPECTOS ECONÓMICOS Y SOCIALES
Sayago (2008) indica que: “desde el punto de vista de la evaluación económica –
social de los proyectos carreteros y atendiendo a sus características físicas,
financiamiento y nivel de participación en los objetivos de desarrollo, los proyectos
carreteros se clasifican de la siguiente manera:” (pág. 11)
 CARRETERAS DE FUNCIÓN SOCIAL
(Sayago, 2008) al respecto dice “En este tipo de proyectos se utiliza,
para su evaluación el criterio del beneficio para la colectividad. Deben
considerarse los costos por habitante servido, así como los elementos
de carácter social que se logra, como, asistencia médica, educación,
cultura, etc. La información que se requiere para evaluar las carreteras
en función social consiste en él número de habitantes potencialmente
beneficiados, localizados en la zona de influencia del proyecto.
Entendamos como zona de influencia aquella área geográfica,
económica y social afectada y beneficiada directa o indirectamente por
la construcción del camino. (pág. 11)
 CARRETERAS DE PENETRACIÓN ECONÓMICA
Castelan Sayago al respecto dice “El criterio a utilizar en la evaluación
de los proyectos de carreteras de penetración económica puede
evaluarse bajo la perspectiva de desarrollo económico. Tomando en
cuenta los efectos del aprovechamiento actual y potencial para la zona
de influencia. El beneficio para el proyecto se obtiene de la cuantificación
de la producción obtenida y su incremento debido a la carretera que se
registra en la zona de estudio; pueden también incorporarse en cierta
medida el beneficio obtenido para la sociedad local en términos de
aumento de ingresos por habitante.
Es recomendable que, para recabar la información necesaria, que el
encargado del estudio reciba la colaboración de un experto en el rubro
agrícola, que conozca los recursos que se van a obtener, para esto debe
limitarse la zona de influencia, clasificar el suelo según su uso y
aprovechamiento, conocer la producción agrícola y ganadera actual,
superficie agrícola aprovechable, costos de transporte, ingresos por
habitante, salario mínimo y longitud y costo del proyecto”. (pág. 11)
 CARRETERAS NUEVAS O MEJORADAS
Según (Sayago, 2008) Se evalúan mediante el criterio de rentabilidad
económica. Se tienen como principales efectos los ahorros en costos de
operación, disminución del tiempo de recorrido, aumento de la velocidad
de operación. De la misma manera, una ruta alterna más corta o el
mejoramiento en las especificaciones hacen abatir el tiempo de recorrido
(pág. 12)
2.3.7 ECONOMÍA DE LOS CAMINOS
Sayago (2008) conceptualiza de la siguiente manera:
“Los gobiernos dedican los fondos públicos al mejoramiento de
carreteras porque estas benefician a la sociedad, ya sea a toda o bien
una parte. Los buenos sistemas de transporte elevan el nivel de toda la
economía proporcionando un transporte expedito de las mercancías;
ayudan en mucho a los problemas de la defensa nacional, hacen más
sencillas la prestación de servicios comunales tales como la policía y la
protección contra incendios, las atenciones médicas, los servicios
escolares y la entrega de correo; abren mayores oportunidades para la
diversión y el recreo… Las carreteras benefician al terrateniente debido
a que un sencillo acceso hace a su propiedad más valiosa. Por otra
parte, el mejoramiento de las carreteras absorbe dinero que podría ser
utilizado para otros propósitos productivos por los individuos o por el
gobierno. Pueden ser justificadas solamente si, en resumen, las
consecuencias son favorables; esto es, si las reducciones de costos a
los usuarios de carreteras ya otros beneficiarios del mejoramiento
exceden los costos, incluyendo cierto margen para la recuperación del
dinero invertido… La economía de carreteras estuvo bajo discusión hace
más de un siglo. El profesor de ingeniería civil W. M. Gillespie estableció
que "Un gasto mínimo es, por supuesto, deseado" pero la carretera que
es realmente la más económica, no es la que ha costado menos, sino la
que proporciona mayores beneficios en razón del dinero que se invirtió
para hacerla" (pág. 14).
2.3.8 LA INFRAESTRUCTURA VIAL
Cordano y Medina (2008) indica lo siguiente:
Es un tipo de infraestructura de transporte que está compuesta por una
serie de instalaciones y de activos físicos que sirven para la organización
y para la oferta de los servicios de transporte de carga y/o de pasajeros
por vía terrestre. Las instalaciones se pueden agrupar en dos categorías:
a) Obras viales: las carreteras (autopistas y vías de doble sentido), los
caminos pavimentados y afirmados, los caminos rurales, los caminos de
herradura, las trochas, los puentes, los semáforos, las garitas de control,
las señales de tránsito, los túneles, entre otros, los que son organizados
en redes viales.
b) Los nodos de interconexión y los terminales de transporte
terrestre (terrapuertos o similares): El despliegue de las redes viales
sobre la superficie hace posible el transporte de mercancías y de
pasajeros a través del espacio geográfico. El alcance de las redes puede
ser local, regional, nacional o internacional. La extensión de las redes
solo está restringida por la delimitación del contorno marítimo.
En el caso del transporte vial, casi no se necesita coordinación alguna
entre los vehículos que utilizan las carreteras en el sentido de que no es
necesario determinar horarios para el acceso de los vehículos o para el
recojo y entrega de los pasajeros. Es por ello que es común la existencia
de una separación entre las empresas o instituciones que se dedican a
la gestión de la infraestructura y las empresas que realizan la producción
de los servicios de transporte vial. (Cordano & Medina, 2008, págs. 25-
26)
2.3.9 LA INFRAESTRUCTURA VIAL Y LA ACTIVIDAD ECONÓMICA
AGREGADA
Cordano y Medina (2008) indica:
La infraestructura vial ha sido reconocida, principalmente en los países
emergentes, como un pilar central para estimular la actividad económica
debido a que es una de las bases fundamentales sobre las que se
apoyan todas las actividades privadas (tanto extractivas y productivas,
como financieras y comerciales) de un país, pues posibilitan la existencia
de mercados eficientes y la elevación de los estándares de vida... En lo
que respecta al caso peruano, los temas relacionados a las industrias de
servicios públicos han cobrado particular interés ante la controversia
generada por los procesos de reformas estructurales en los sectores de
infraestructura promovidos por los estados latinoamericanos luego de la
crisis de la deuda de 1982, de la recesión de las economías por las
distorsiones macroeconómicas (como la hiperinflación y las crisis de
balanza de pagos) y de la mala gestión de las empresas públicas en
entornos de corrupción. tales procesos han ocasionado cambios en la
gestión y en la administración dentro de las antiguas empresas estatales
de servicios públicos a través de un extenso esquema de concesiones y
de privatizaciones (aún vigente en el Perú), el que tiene como propósito
cambiar la estructura de incentivos dentro de estas empresas mediante
la transferencia de la gestión y de la responsabilidad de la realización de
las inversiones futuras en infraestructura a operadores privados (en su
mayoría extranjeros) para mejorar la eficiencia en la provisión de
servicios públicos y garantizar, así, las inversiones destinadas a la
expansión de la cobertura y al mejoramiento de la calidad de estos
servicios (págs. 26-28).
2.3.10 CARPETA DE RODADURA A NIVEL DE AFIRMADO
Según el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013) en el manual de
especificaciones técnicas generales para la construcción de carreteras recabamos
la información sobre la construcción a nivel de afirmado.
MTC (2013) contextualiza a la carpeta de rodadura y los materiales a utilizar de la
siguiente forma:
La carpeta de rodadura a nivel de afirmado que se especifica en esta se
utilizará como superficies de rodadura en carreteras no pavimentadas en
donde según el manual del ministerio de transportes indican lo siguiente:
 MATERIALES
Para la construcción de afirmados, con o sin estabilizadores, se utilizarán
materiales granulares naturales procedentes de excedentes de
excavaciones, canteras, o escorias metálicas, establecidas en el
Expediente Técnico y aprobadas por el Supervisor; así mismo podrán
provenir de la trituración de rocas, gravas o estar constituidos por una
mezcla de productos de diversas procedencias.
Las partículas de los agregados serán duras, resistentes y durables, sin
exceso de partículas planas, blandas o desintegrarles y sin materia
orgánica, terrones de arcilla u otras sustancias perjudiciales.
Los requisitos de calidad que deben cumplir los materiales, deberán
ajustarse a alguna de las siguientes franjas granulométricas (pág. 237).
En la siguiente tabla se indican las franjas granulométricas según el MTC:
CUADRO 8: Franja Granulométrica Para el Material
FUENTE: MTC (2013).
Además, de ajustarse a una de las franjas granulométricas tienen que satisfacer los
requisitos de calidad que se detallan a continuación:
 Desgaste Los Ángeles:                50% máx. (MTC E 207)
 Límite Líquido: 35% máx. (MTC E 110)
 Índice de Plasticidad:                   4-9% (MTC E 111)
 CBR (1): 40% mín.  (MTC E 132)
(1) Referido al 100% de la Máxima Densidad Seca y una Penetración de
Carga de 0,1” (2,5 mm). (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2013, págs. 237-238)
 EQUIPOS
“El equipo será el apropiado para la explotación de los materiales, su
clasificación, trituración de ser requerido, lavado de ser necesario,
equipo de carga, descarga, transporte, extendido, mezcla,
homogeneización, humedecimiento y compactación del material, así
como herramientas menores” (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2013, pág. 342).
TAMIZ
Porcentaje que pasa
A-1 A-2 C D E F
50 mm (2") 100 —
37,5mm(1½") 100 —
25 mm (1") 90-100 100 100 100 100 100
19 mm (¾") 65-100 80-100
9,5 mm ( 3/8") 45-80 65-100 50-85 60-100
4,75 mm (N.° 4) 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70-100
2,0 mm (N.° 10) 22-52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100
425 µm (N.° 40) 15-35 20-45 15-30 25.45 20-50 30-70
75 µm (N.° 200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25
2.3.11 PRONÓSTICOS DEL TRÁNSITO
Es de suma importancia cuantificar el volumen de vehículos que transitan y
transitaran a lo largo de una vía.
Sayago (2008) indica lo siguiente:
Uno de los factores más importantes que debe considerarse en el
análisis de la sección transversal de un camino y en general en un
proyecto de todo tipo de obra vial es estimar el volumen de tránsito que
circula y circulara a lo largo de la misma. La auscultación permanente de
las infraestructuras viales proporciona la información básica para la toma
de decisiones respecto a su mantenimiento y ampliación. Existen dos
métodos básicos de aforo, el mecánico, que es aquel que realiza los
aforos automáticamente y el manual. Los anteriores métodos permiten
conocer el grado de ocupación y las condiciones en que operan las
vialidades; así como el análisis de la evolución histórica de la demanda
permite definir las tendencias de crecimiento y el momento a partir del
cual cierto segmento dejaran de prestar un servicio adecuado,
convirtiéndose en cuellos de botella que propicien el estancamiento del
desarrollo en lugar de propiciarlo. Con el objeto de actualizar y detallar
las características de tránsito, en un tramo de carretera deben realizarse
aforos de corta duración bajo la observación de importantes aspectos
locales como puede ser el entorno agrícola, en cuyo caso ha de
procurarse realizar aforos en las épocas de siembra y cosecha; o si la
zona es de influencia turística, estudiar los periodos normales y los de
mayor afluencia del turismo (pág. 18).
2.3.12 SISTEMAS DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS
Según (Badillo & Rodríguez, 1995) el sistema de clasificación de suelos lo
conceptualiza de la siguiente manera:
Dada la infinita variedad con que los suelos se presentan en la
naturaleza, cualquier intento de sistematización científica, debe ir
precedido por otro de clasificación completa.
Es evidente que un sistema de clasificación que pretenda cubrir hoy las
necesidades correspondientes, debe estar basado en las propiedades
mecánicas de los suelos, por ser esta fundamental para las aplicaciones
ingenieriles. Entre los diversos estudios pretendientes a encontrar un
sistema de clasificación que satisfaga los distintos campos de aplicación
a la mecánica de suelos. Destacan los efectuados por el doctor A.
Casagrande en la Universidad de Harvard, los cuales cristalizaron en el
conocido sistema de clasificación de aeropuertos, así originalmente
llamado, debido a que estaba orientado para el uso de ese tipo de obras.
Donde se reconocen las propiedades mecánicas e hidráulicas de los
suelos constituidos por partículas menores que la malla N° 200, pueden
deducirse cualitativamente a partir de sus características de plasticidad.
En cuanto a los suelos formados por partículas mayores que la malla
mencionada, el criterio básico de clasificación es aun el granulométrico
que, aunque no es lo determinante para el comportamiento de un
material, si puede usarse como base de clasificación en los materiales
granulares.
Dicho sistema ha sido ligeramente modificado para constituir el Sistema
Unificado de Clasificación de Suelos, el mismo que es usado en la
actualidad. (Badillo & Rodríguez, 1995, pág. 98).
2.3.13 SISTEMA DE CLASIFICACIÓN SUCS
“El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el cribado
a través de la malla N° 200; las partículas gruesas son mayores que dicha malla y
las finas, menores. Un suelo se considera grueso si más del 50% de sus partículas
son gruesas, y fino, si más de la mitad de las partículas, en peso, son finas” (Badillo
& Rodríguez, 1995, pág. 152)
2.3.14 SISTEMA DE CLASIFICACIÓN AASHTO
“De acuerdo con este sistema y con base en su comportamiento, los suelos están
clasificados en ocho grupos designados por lo símbolos del A-1 al A-8” (Fonseca,
2002, pág. 44).
2.3.15 DETERMINACIÓN DEL DESGASTE DE LAS GRAVAS MÉTODO DE LA
MÁQUINA DE LOS ÁNGELES
“El índice de desgaste está relacionado con su resistencia a la abrasión por medios
mecánicos y también con la capacidad resistente de las gravas” (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2016, pág. 315).
MTC (2016) indica lo siguiente:
Este Modo Operativo es una medida de la degradación de agregados
minerales de gradaciones normalizadas resultantes de una combinación
de acciones, las cuales incluyen abrasión o desgaste, impacto y
trituración, en un tambor de acero en rotación que contiene un número
especificado de esferas de acero, dependiendo de la gradación de la
muestra de ensayo. Al rotar el tambor, la muestra y las bolas de acero
son recogidas por una pestaña de acero transportándolas hasta que son
arrojadas al lado opuesto del tambor, creando un efecto de trituración
por impacto. Este ciclo es repetido mientras el tambor gira con su
contenido. Luego de un número de revoluciones establecido, el
agregado es retirado del tambor y tamizado para medir su degradación
como porcentaje de pérdida. (pág. 315)
2.3.16 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
Según (Badillo & Rodríguez, 1995) conceptualiza el análisis granulométrico de la
siguiente forma:
Su finalidad es obtener la distribución por tamaño de las partículas
presentes en una muestra de suelo. Así es posible también su
clasificación mediante sistemas como AASHTO o USCS. El ensayo es
importante, ya que gran parte de los criterios de aceptación de suelos
para ser utilizados en bases o subbase de carreteras, presas de tierra o
diques, drenajes, etc., depende de este análisis. Para obtener la
distribución de tamaños, se emplean tamices normalizados y
numerados, dispuestos en orden decreciente. Para suelos con tamaño
de partículas mayor a 0,074 mm. (74 micrones) se utiliza el método de
análisis mecánico mediante tamices de abertura. Para suelos de tamaño
inferior, se utiliza el método del hidrómetro, basado en la ley de Stokes”
(Badillo & Rodríguez, 1995, pág. 98).
CUADRO 9: Abertura de Tamices
Fuente: (Badillo & Rodríguez, 1995)
“Se reduce por cuarteo una cantidad de muestra levemente superior a la
mínima recomendada según el tamaño máximo de partículas del árido,
indicado en la tabla de la figura” (Badillo & Rodríguez, 1995, pág. 99).
CUADRO 10: Cantidades Mínimas Para el Análisis Granulométrico
Fuente: (Badillo & Rodríguez, 1995)
Con la muestra obtenida se realiza en proceso de zarandeo hasta que
pueda existir una buena selección de los materiales por cada tipo de
abertura en los tamices. Posteriormente a ello se registra el peso del
material retenido en cada tamiz.
FIGURA 2: Proceso de tamizado del suelo
Fuente: http://tamizadoperacionesunitarias.blogspot.pe (2014)
2.3.17 LÍMITES DE CONSISTENCIA
Badillo y Rodríguez (1995) indica:
Los límites de Atterberg o límites de consistencia se utilizan para
caracterizar el comportamiento de los suelos finos, aunque su
comportamiento varía a lo largo del tiempo. El nombre de estos es
debido al científico sueco Albert Mauritz Atterberg (1846-1916) … Los
límites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo
pueden existir cuatro estados de consistencia según su humedad. Así,
un suelo se encuentra en estado sólido, cuando está seco. Al
agregársele agua poco a poco va pasando sucesivamente a los estados
de semisólido, plástico, y finalmente líquido. Los contenidos de humedad
en los puntos de transición de un estado al otro son los denominados
límites de Atterberg (pág. 127).
En la siguiente imagen se mostrará el equipo de Casagrande con el que se realizan
los ensayos de laboratorio.
FIGURA 3: Equipo de Casagrande
FUENTE: (Badillo & Rodríguez, 1995)
Según (Badillo & Rodríguez, 1995) indica: “Los ensayos se realizan en el laboratorio
y miden la cohesión del terreno y su contenido de humedad, para ello se forman
pequeños cilindros de espesor con el suelo” (pág. 129)
Se definen tres límites límite líquido, límite plástico y índice de plasticidad:
a. LÍMITE LÍQUIDO:
Badillo y Rodríguez (1995) indica lo siguiente:
Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento
normalizado en que una mezcla de suelo y agua, capaz de ser
moldeada, se deposita en la Cuchara de Casagrande o Copa de
Casagrande, y se golpea consecutivamente contra la base de la
máquina, haciendo girar la manivela, hasta que el surco que
previamente se ha recortado, se cierre en una longitud de 12.7 mm
(1/2"). Si el número de golpes para que se cierre el surco es 25, la
humedad del suelo (razón peso de agua/peso de suelo seco)
corresponde al límite líquido. (pág. 129)
b. LÍMITE PLÁSTICO:
Badillo y Rodríguez (1995) indica lo siguiente:
Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento
normalizado pero sencillo consistente en medir el contenido de
humedad para el cual no es posible moldear un cilindro de suelo, con
un diámetro de 3 mm. Para esto, se realiza una mezcla de agua y
suelo, la cual se amasa entre los dedos o entre el dedo índice y una
superficie inerte (vidrio), hasta conseguir un cilindro de 3 mm de
diámetro. Al llegar a este diámetro, se desarma el cilindro, y vuelve a
amasarse hasta lograr nuevamente un cilindro de 3 mm. (pág. 133)
c. ÍNDICE DE PLASTICIDAD:
Badillo y Rodríguez (1995) indica lo siguiente:
Un Índice de plasticidad bajo, como por ejemplo del 5%, significa que un
pequeño incremento en el con tenido de humedad del suelo, lo
transforma de semisólido a la condición de líquido, es decir resulta muy
sensible a los cambios de humedad. Por el contrario, un índice de
plasticidad alto, como por ejemplo del 20%, indica que para que un suelo
pase del estado semisólido al líquido, se le debe agregar gran cantidad
de agua… En suelos no plásticos, no es posible determinar el Índice de
plasticidad. El día grama de plasticidad indicada en la figura 1.7, según
los Límites de Atterberg, permite diferenciar - el índice de plasticidad de
limos y arcillas, en función del Límite Líquido LI. y del contenido normal
de humedad WN” (pág. 133).
FIGURA 4: Carta de Plasticidad
FUENTE: (Eulalio Juares Badillo, 1974)
“El Índice de plasticidad define el campo plástico de un suelo y representa el
porcentaje de humedad que deben tener las arcillas para conservarse en estado
plástico. Este valor permite determinar los parámetros de asentamiento de un suelo
y su expansividad potencial” (Badillo & Rodríguez, 1995, pág. 133).
2.3.18 ENSAYO DE COMPACTACIÓN DE PROCTOR
Según (Badillo & Rodríguez, 1995) indica lo siguiente sobre el ensayo de
compactación de proctor:
Badillo y Rodríguez (1995) indica:
En mecánica de suelos, el ensayo de compactación Proctor es uno de
los más importantes procedimientos de estudio y control de calidad de la
compactación de un terreno. A través de él es posible determinar la
compactación máxima de un terreno en relación con su grado de
humedad, condición que optimiza el inicio de la obra con relación al costo
y el desarrollo estructural e hidráulico. (pág. 556)
El ensayo consiste en compactar una porción de suelo en un cilindro con
volumen conocido, haciéndose variar la humedad para obtener el punto
de compactación máxima en el cual se obtiene la humedad óptima de
compactación. El ensayo puede ser realizado en tres niveles de energía
de compactación, conforme las especificaciones de la obra: normal,
intermedia y modificada. (pág. 577)
La energía de compactación viene dada por la ecuación:
Donde:
Y = energía a aplicar en la muestra de suelo;
n = número de capas a ser compactadas en el cilindro de moldeado;
N = número de golpes aplicados por capa;
P = peso del pisón;
H = altura de caída del pisón; y
V = volumen del cilindro.
“El Grado de compactación de un terreno se expresa en porcentaje respecto al
ensayo Proctor; es decir, una compactación del 85% de Proctor Normal quiere decir
que se alcanza el 85% de la máxima densidad posible para ese terreno” (Badillo &
Rodríguez, 1995, pág. 580).
FIGURA 5: Equipos de Compactación de Proctor Modificado
Fuente: El Blog del Ingeniero – Notas y Apuntes. (2012)
Beneficios de la compactación
Existen diferentes beneficios que son provechosos para la construcción de
carreteras entre las que tenemos son las siguientes:
a. Aumenta la capacidad para soportar cargas:
“Los vacíos producen debilidad del suelo e incapacidad para soportar
cargas pesadas. Estando apretadas todas las partículas, el suelo puede
soportar cargas mayores debidas a que las partículas mismas que
soportan mejor” (Badillo & Rodríguez, 1995, pág. 580)
b. Impide el hundimiento del suelo:
“Si la estructura se construye en el suelo sin afirmar o afirmado con
desigualdad, el suelo se hunde dando lugar a que la estructura se
deforme (asentamientos diferenciales). Donde el hundimiento es más
profundo en un lado o en una esquina, por lo que se producen grietas o
un derrumbe total” (Badillo & Rodríguez, 1995, pág. 580).
c. Reduce el escurrimiento del agua:
“Un suelo compactado reduce la penetración de agua. El agua fluye y el
drenaje puede entonces regularse” (Badillo & Rodríguez, 1995, pág.
580).
d. Reduce el esponjamiento y la contracción del suelo:
“Si hay vacíos, el agua puede penetrar en el suelo y llenar estos vacíos.
El resultado sería el esponjamiento del suelo durante la estación de
lluvias y la contracción del mismo durante la estación seca” (Badillo &
Rodríguez, 1995, pág. 580).
e. Impide los daños de las heladas:
“El agua se expande y aumenta el volumen al congelarse. Esta acción a
menudo causa que el pavimento se hinche, y a la vez, las paredes y
losas del piso se agrieten. La compactación reduce estas cavidades de
agua en el suelo. (Badillo & Rodríguez, 1995, pág. 580)
2.3.19 ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
Según (Badillo & Rodríguez, 1995) sobre el ensayo de equivalente de arena indica:
Badillo y Rodríguez (1995) indican:
“Esta prueba de equivalente de arena tiene como objetivo principal el
determinar la calidad que tiene un suelo que se va emplear en las capas
de un pavimento, esta calidad es desde el punto de vista de su contenido
de finos indeseables de naturaleza plástica. Este método cuantifica el
volumen total de material no plástico deseable en la muestra, fracción
gruesa, denominando su proporción volumétrica como equivalente de
arena. Debido a que una buena cimentación de un camino necesita la
menor cantidad de finos posible, sobre todo de arcillas, que son los
materiales que en contacto con el agua causan un gran daño al
pavimento.” (Badillo & Rodríguez, 1995, pág. 237)
FIGURA 6: Equipos para Realizar el Ensayo de Equivalente de Arena
FUENTE: ASTM D-2419 AASHTO T176-00 (2012)
 Partículas Suaves y Finas
Badillo y Rodríguez (1995) indican: “Los materiales semejantes a la arcilla, ya sea
que se encuentren como recubrimiento de los agregados o estén dispersos como
en las rocas de piedra caliza arcillosa, son objetables ya que entonces el volumen
de la roca responde a los cambios en el contenido de humedad. La contracción y
el hinchamiento de estas sustancias causaran agrietamiento perjudicial en el
hormigón” (pág. 238).
 Efecto perjudicial que tienen las partículas de finos
Badillo y Rodríguez (1995) indican: “En los agregados finos naturales a veces se
presentan impurezas orgánicas, las cuales disminuyen la hidratación del cemento
y el desarrollo consecuente de la resistencia del hormigón. Normalmente, esas
impurezas se evitan por medio del despeje adecuado del depósito, para eliminar
por completo la tierra vegetal, y un enérgico lavado de la arena. La detección del
contenido orgánico en la arena se lleva a cabo con facilidad por medio de la prueba
colorimétrica con hidróxido de sodio. Algunas impurezas en la arena pueden dar
indicación de un elevado contenido orgánico, pero en realidad, no ser dañino” (pág.
238).
2.3.20 ENSAYO DEL CBR
Das (2013) indica lo siguiente:
El Ensayo CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relación de
Soporte de California) mide la resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo y para poder evaluar la calidad del terreno para subrasante, sub
base y base de pavimentos. Se efectúa bajo condiciones controladas de
humedad y densidad… Este es uno de los parámetros necesarios
obtenidos en los estudios geotécnicos previos a la construcción, como
también lo son el Ensayo Proctor y los análisis granulométricos del
terreno (pág. 135).
En función de la calidad de los suelos se pueden distinguir diferentes tipos de CBR
los que detallamos a continuación según Das (2013):
Das (2013) clasifica en:
 CBR suelos inalterados
 CBR suelos remoldeados
 CBR suelos gravosos y arenosos
 CBR suelos cohesivos poco o nada plásticos
 CBR suelos cohesivos plásticos (pág. 135).
Se detalla a continuación el procedimiento de ensayo de CBR según Das (2013):
Das (2013) indica el procedimiento siguiente:
Este procedimiento mide la carga necesaria para penetrar un pistón de
dimensiones determinadas a una velocidad previamente fijada en una
muestra compactada de suelo después de haberla sumergido en agua
durante cuatro días a la saturación más desfavorable y luego de haber
medido su hinchamiento… La muestra se sumerge para poder preveer
la hipotética situación de acumulación de humedad en el suelo después
de la construcción. Por ello, después de haber compactado el suelo y de
haberlo sumergido, se lo penetra con un pistón el cual está conectado a
un pequeño "plotter" que genera una gráfica donde se representa la
carga respecto la profundidad a la que ha penetrado el pistón dentro de
la muestra… Se compacta una muestra de suelo, con la humedad y
energía de compactaciones deseadas, en un molde cilíndrico de 152,4
mm de diámetro interior y 177,8 mm de altura, provisto con un collar
supletorio y una base perforada. Esta muestra se sumerge en agua
durante 4 días con una sobrecarga que ocasiona una compresión
equivalente a la del futuro firme sobre la explanada, midiéndose el
hinchamiento vertical, que se expresa en porcentaje de la altura de la
muestra (págs. 135-137)
FIGURA 7: Consolidometro de Anillo Flotante
FUENTE: (Das, 2013)
2.3.21 REGLAMENTO NACIONAL DE GESTIÓN DE INFRAESTRUCTURA VIAL
Para la ejecución de una infraestructura vial se deberá de tener en consideración
los parámetros que las normas peruanas y en algunos casos las normativas
internacionales que hacen referencia a los procedimientos constructivos para cada
tipo de obra a ejecutarse.
En el estado peruano la construcción de infraestructuras viales se encuentra
encargada bajo el organismo del ministerio de transportes y comunicaciones los
que se son ejecutadas por la misma entidad y en algunos casos por
municipalidades las que posterior a la construcción deberán de ser estregadas al
MTC.
Por lo que el estado peruano mediante la publicación en el diario el peruano del 25
de octubre del 2008 aprueba el reglamento nacional de gestión de infraestructura
vial. De donde se puede hacer referencia lo siguiente.
D.S. N° 034-2008-MTC indica que:
En el artículo 18° De los Manuales, “Los manuales son documentos de carácter
normativo y de cumplimiento obligatorio, que sirven de instrumentos técnicos a las
diferentes fases de gestión de infraestructura vial” (El Peruano, 2008)
Por lo que en D.S N° 034-2008-MTC establece en el Capítulo III los instrumentos
de gestión de la infraestructura vial de los cuales se tienen los siguientes:
Artículo N°21: Manual de diseño geométrico
Artículo N°22: Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos.
Artículo N°23: Manual de puentes
Artículo N°24: Manual de túneles, muros y obras complementarias.
Artículo N°25: Manual de hidrología, hidráulica y drenaje.
Artículo N°26: Manual de especificaciones técnicas generales para la
construcción.
Artículo N°27: Manual de ensayo de materiales
Artículo N°28: Manual de estudios socio ambientales
Artículo N°29: Manual de dispositivos de control de tránsito automotor para
calles y carreteras.
Artículo N°30: Manual de seguridad vial
Artículo N°31: Manual de mantenimiento y conservación vial.
Los manuales anteriormente descritos tienen carácter normativo para la ejecución
de obras según lo indica en los párrafos anteriormente descritos; dichos manuales
contienen parámetros que se deben de cumplir respecto a la construcción de
infraestructuras viales.
2.3.22 ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA SUELOS (ECA)
Para el empleo de suelos de relave minero se debe de revisar las normativas
nacionales e internacionales que regulen la calidad ambiental en el ecosistema. De
acuerdo a la ley general de del ambiente N° 28611 publicada el 15 de octubre del
2005 en donde se establecen las normativas para poder gozar de un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida.
Según Ley General del Ambiente N°28611 indica que:
En el Artículo N° 30 De los planes de descontaminación y el tratamiento de pasivos
ambientales en el numeral 30.1 sostiene que: “Los planes de descontaminación y
el tratamiento de pasivos ambientales están dirigidos a remediar impactos
ambientales originados por uno o varios proyectos de inversión o actividades,
pasados o presentes…” (Ministerio del Ambiente, 2005, pág. 32)
En el Artículo N° 31 Del estándar de calidad ambiental en el numeral 31.1 indica
que: “El estándar de calidad ambiental - ECA es la medida que establece la
concentración o del grado de elementos, sustancias o parámetros físicos químicos
y biológicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condición de cuerpo receptor,
que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni del ambiente.
Según el parámetro en particular a que se refiera, la concentración o grado podrá
ser expresada en máximos, mínimos o rangos.” (Ministerio del Ambiente, 2005,
pág. 33)
Indicar que el Artículo N°3 de la Ley Nº 28611 De la Ley General del Ambiente
dispone que a través de las entidades y órganos correspondientes diseñe y aplique,
entre otras, las normas que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio de
los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades contenidas
en dicha Ley.
Según el Decreto Supremo N° 037-2008-PCM indica que:
En el Artículo N° 1 Establecen Límites máximos permisibles de efluentes líquidos
los cuales se muestran de la siguiente forma:
CUADRO 11: Límites Máximos Permisibles de efluentes líquidos
FUENTE: D.S. N° 037-2008-PCM
2.4 MARCO CONCEPTUAL
2.4.1 MINERÍA
Saldaña y Chuquiango (2014) indican que:
La minería es una actividad extractiva que consiste en la obtención
selectiva de minerales y otros materiales obtenidos de la corteza
terrestre, la cual, en muchos casos, implica la extracción física de
grandes cantidades de materiales de la misma, para recuperar sólo
pequeños volúmenes del producto deseado. Existe una gran variedad
de minerales explotados a lo largo del territorio nacional como los
metales (oro, plata, cobre, hierro, etc.), los minerales industriales
(potasio, azufre, cuarzo, etc.), los materiales de construcción (arena,
áridos, arcilla, grava, etc.), las gemas (diamantes, rubíes, zafiros y
esmeraldas), y combustibles (carbón, lignito, turba, petróleo y gas). La
Guía Para el Manejo de Relaves Mineros sostiene que el chancado y
molienda de minerales genera un volumen de relaves que es
aproximadamente dos tercios más grande que el volumen original del
mineral “in situ”, es por ello que su disposición, procurando que sea
económicamente factible, así como física y químicamente estable, es tal
vez el mayor problema ambiental asociado con el desarrollo minero (pág.
1).
2.4.2 EL RELAVE MINERO
Los relaves mineros son residuos provenientes de los procesos mineros de
extracción de minerales, suelos que son sometidos a diferentes procesos para la
obtención del mineral siendo procesados con productos químicos y procesos
mecánicos que alteran la condición inicial del suelo debiéndose realizar un
procedimientos para el manejo responsable del material como indica en la web:
https://www.clubensayos.com/Temas-Variados/Relaves-mineros/494272.html.
Donde indica lo siguiente: “Los relaves contienen altas concentraciones de
químicos y elementos que alteran el medio ambiente, por lo que deben ser
transportados y almacenados en tanques y pozas de relaves donde lentamente los
contaminantes de van decantando en el fondo y el agua es recuperada o
evaporada. El material queda dispuesto como un depósito estratificado de
materiales solidos finos. El manejo de relaves es una operación clave en la
recuperación de agua y para evitar filtraciones hacia el suelo y napas subterráneas,
ya que su almacenamiento es la única opción”. (Relaves Mineros, 2012, pág. 1).
2.4.3 SUBRASANTE
MTC (2013) conceptualiza a la subrasante de la siguiente manera:
La Subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de
movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la
estructura del pavimento o afirmado. La subrasante es el asiento directo
de la estructura del pavimento y forma parte del prisma de la carretera
que se construye entre el terreno natural allanado o explanada y la
estructura del pavimento. La subrasante es la capa superior del terraplén
o el fondo de las excavaciones en terreno natural, que soportará la
estructura del pavimento, y está conformada por suelos seleccionados
de características aceptables y compactados por capas para constituir
un cuerpo estable en óptimo estado, de tal manera que no se vea
afectada por la carga de diseño que proviene del tránsito. Su capacidad
de soporte en condiciones de servicio, junto con el tránsito y las
características de los materiales de construcción de la superficie de
rodadura, constituyen las variables básicas para el diseño de la
estructura del pavimento que se colocará encima. En la etapa
constructiva, los últimos 0.30m de suelo debajo del nivel superior de la
subrasante, deberán ser compactados al 95% de la máxima densidad
seca obtenida del ensayo proctor modificado (pág. 23).
2.4.4 ESTABILIZACIÓN
MTC (2005) define a la estabilización como:
La capacidad portante o CBR, de los materiales de las capas de
subrasante y del afirmado, deberá estar de acuerdo a los valores de
diseño, no se admitirán valores inferiores. En consecuencia, sí los
materiales a utilizarse en el camino no cumplen las características
generales previamente descritas, se efectuará la estabilización
correspondiente del suelo. La estabilización de un suelo, es un proceso
que tiene por objeto mejorar su resistencia, su durabilidad, su
insensibilidad al agua, etc. De esta forma se podrán utilizar suelos de
características marginales como subrasante o en capas inferiores de la
capa de rodadura y suelos granulares de buenas características, pero
de estabilidad insuficiente (CBR menor al mínimo requerido), en la capa
de afirmado. La estabilización puede ser granulométrica o mecánica,
conformada por mezclas de dos o más suelos de diferentes
características, de tal forma de obtener un suelo de mejor granulometría,
plasticidad, permeabilidad o impermeabilidad, etc (pág. 155).
2.4.5 AFIRMADO
“El Afirmado consiste en una capa compactada de material granular natural o
procesada, con gradación específica que soporta directamente las cargas y
esfuerzos del tránsito. Debe poseer la cantidad apropiada de material fino cohesivo
que permita mantener aglutinadas las partículas. Funciona como superficie de
rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas” (Ministerio de Tranportes y
Comunicaciones, 2013, pág. 23).
CAPÍTULO III
PROCEDIMIENTOS METODOLÓGICOS DE LA INVESTIGACIÓN
3.1 DISEÑO METODOLÓGICO DE LA INVESTIGACIÓN
La realización del presente trabajo corresponde a las siguientes características:
ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN : Cuantitativo
ALCANCE DE INVESTIGACIÓN : Descriptivo
DISEÑO DE INVESTIGACIÓN : Experimental
3.1.1 ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN
El enfoque de investigación es CUANTITATIVO.
Según (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014) indica que: “El enfoque
cuantitativo utiliza la recolección de datos para probar hipótesis con base a la
medición numérica y el análisis estadístico, con el fin de establecer pautas de
comportamiento y probar teorías” (pág. 250)
3.1.2 ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN
El trabajo sostiene un alcance DESCRIPTIVO.
De acuerdo con (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014) estos estudios
descriptivos buscan especificar las propiedades, características y los perfiles de
personas, objetos o de cualquier otro fenómeno que se someta a análisis. En
nuestro caso corresponde especificar las propiedades, características del relave
minero para su aplicación en el mejoramiento de carreteras. (Hernández,
Fernández, & Baptista, 2014).
3.1.3 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN
El presente trabajo le corresponde un diseño EXPERIMENTAL.
Según (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014) indica que: “El termino
experimento tiene al menos dos acepciones, una general y otra particular. La
general se requiere a elegir o realizar una acción y después observar las
consecuencias. Este uso del término es bastante coloquial, así hablamos de
experimentar cuando mezclamos sustancias químicas y vemos la reacción
provocada. La esencia de esta concepción de experimento es que se requiere la
manipulación intencional de una acción para realizar sus posibles efectos” (pág.
109).
Bajo ese concepto en el presente trabajo el experimento realizado fue el de realizar
las combinaciones de materiales de suelos entre el relave minero y de la cantera
Jachatira; de la combinación de esos suelos se evaluó las características físicas y
químicas de las variaciones en la densidad proctor para cumplir con las exigencias
de las especificaciones técnicas del ministerio de transportes y comunicaciones.
3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA DE INVESTIGACIÓN
3.2.1 POBLACIÓN
La población de estudio está conformada por el relave minero y la cantera Jachatira
del distrito de Ananea de la Provincia de San Antonio de Putina, Puno; por otra
parte, para el empleo del relave minero el mejoramiento de carreteras se considera
también los agregados de la cantera Jachatira que está ubicada dentro del mismo
distrito.
3.2.2 MUESTRA
Para la presente investigación se ha considerado el relave minero que existe en el
distrito de Ananea y la cantera Jachatira de las que se tomó muestras para los
respectivos ensayos, considerándose en la presente investigación.
a) TAMAÑO
El tamaño de la muestra para el presente estudio se realizó de forma directa,
considerándose 02 canteras de suelos.
b) TIPO DE MUESTREO
El tipo de muestreo se ha efectuado de manera determinística, porque se ha
determinado de manera directa a criterio del investigador a 02 canteras de suelos
considerando la toma de muestras en los puntos de delimitación del área de estudio
para su empleo en el mejoramiento de carreteras a nivel de afirmado.
CUADRO 12: Muestras de suelos para empleo en carreteras
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS
A continuación, se definen y establecen las técnicas y los instrumentos mediante
los cuales se obtuvo la información:
3.3.1 TÉCNICA
Las técnicas tienen que ver con los procedimientos realizados para la recolección
de datos. Estas pueden ser revisión documental, observación, encuestas, y
técnicas de medición.
a) ETAPA DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIONES PRELIMINARES
CANTERA TIPO DE SUELO
Relave Minero Arena gruesa
Cantera Jachatira Gravas, Arenas Limosas
En el presente trabajo de investigación se utilizó una metodología de revisión y
recopilación bibliográfica de trabajos inéditos, libros, tesis de grado, normas ASTM,
MTC, páginas web, revistas entre otros relacionados con el tema de investigación.
b) ETAPA DE CAMPO
Las investigaciones de campo constituyen una parte esencial e importante para la
buena elección de materiales para su posterior análisis de suelos. La técnica
utilizada en la presente investigación es la observación y la caracterización, ya que
consiste en observar atentamente las formas y tipo de suelos, capacidad de
explotación, entre otros fines para un posterior análisis de sus propiedades físicas
y mecánicas.
3.3.2 TÉCNICAS DE MEDICIÓN DE INDICADORES
Para el desarrollo del presente trabajo se consideran el análisis y discusión de los
siguientes aspectos:
 Características de los suelos de relave minero que se encuentra
ubicada en la vía Ananea – Suches.
 Mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas de los suelos del
relave minero con la adición de material de cantera Jachatira.
3.3.3 TÉCNICAS PARA LA UBICACIÓN DE SUELOS DE RELAVE MINERO
Los suelos a estudiarse se encuentran ubicadas en una zona cercana a la vía
Ananea – Suches teniendo las siguientes características de ubicación:
NOMBRE DE SECTOR : Hacienda pampa blanca
UBICACIÓN : Km 5+170
VÍA : Ananea - Suches
TIPO DE MATERIAL :Suelos Procedentes de la extracción
minera
PROPIETARIO : Particular.
3.3.4 TÉCNICAS PARA LA UBICACIÓN DE SUELOS DE CANTERA
JACHATIRA
La cantera a estudiarse se encuentra ubicada en una zona cercana a la vía Ananea
– Suches siendo una cantera con antecedentes para la conformación de carreteras,
detallaremos sus características de ubicación:
NOMBRE DE CANTERA : Jachatira
UBICACIÓN : Km 0+450
VÍA : Ananea - Suches
TIPO DE MATERIAL : Suelos para la construcción de vías.
PROPIETARIO : Particular.
3.3.5 INSTRUMENTO
Los instrumentos utilizados en la presente investigación son: Instrumentos de
registro, Instrumentos de medición.
a) INSTRUMENTOS DE REGISTRO
Los instrumentos usados en eta etapa para la obtención de datos en laboratorio
son: formatos de laboratorio para la determinación de propiedades físicas y
mecánicas, abrasión de los ángeles, clasificación de suelos, límites de Atterberg,
equipos de Casagrande, proctor.
b) INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN
Captan de manera precisa la información que por objeto del estudio se requieran
para así poder obtener los resultados necesarios para la presente investigación.
Los instrumentos de medición utilizados en este estudio de investigación son:
reglas metálicas, cintas métricas, balanzas electrónicas, etc.
3.3.6 ENSAYOS DE LABORATORIO
Los ensayos de laboratorio se realizaron en el laboratorio de suelos de la
Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez siguiendo las especificaciones de
ASTM, AASHTO Y MTC – E2000. Estos ensayos se realizaron para determinar las
propiedades físicas y mecánicas de los suelos provenientes de las canteras del
distrito de Ananea cercanas al área de estudio, con el fin del empleo del relave
minero para el mejoramiento de la carretera a nivel de afirmado.
CUADRO 13: Ensayos según normas del ASTM, MTC y AASHTO
ENSAYO NORMATIVIDAD
Determinación del contenido de
humedad, límite líquido límite
plástico e índice de plasticidad
ASTM – D – 2216 – MTC – E 108,








“Abrasión de los Ángeles”
ASTM C 131, AASHTO
(DESIGNACIÓN) T - 26
Ensayo de Equivalente de arena ASTM D - 2419
Ensayo de Proctor Modificado ASTM D-698 D-1557, AASHTO T-99 T-
180
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
3.3.7 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS
Los datos fueron procesados con la utilización de software especializados mediante
la aplicación de programas computacionales en ingeniería, para la ubicación del
área de estudio se utilizó el software MapSource y Google Earth Pro; para la
caracterización de las propiedades físicas y mecánicas, elaboración de gráficos
representativos que muestran de una forma dinámica se utilizaron hojas de cálculo
para ingeniería en el software Microsoft Excel. Se presentarán los gráficos
necesarios para explicar de forma clara los resultados obtenidos de la presente
investigación.
3.3.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se realizarán algunas recomendaciones de acuerdo a los datos obtenidos y
conclusiones, producto del estudio para el empleo de relave minero en el
mejoramiento de carreteras a nivel de afirmado.
CAPITULO IV
EVALUACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y
MECÁNICAS DEL RELAVE MINERO DEL DISTRITO DE
ANANEA
4.1 CONDICIONES GENERALES SOBRE LA ACTIVIDAD MINERA EN EL
DISTRITO DE ANANEA
En puno la minería informal viene a ser uno de los problemas más importantes que
contribuyen a la contaminación ambiental, vulnerando los derechos de la población
por la contaminación producida en las fuentes de agua y la corteza terrestre
causando un impacto ambiental negativo en el planeta.
La actividad minera es una actividad económica que consta de la explotación de
minerales como por ejemplo el oro. Las personas que se dedican a esta actividad
no las efectúan con los medios y formas evadiendo las normas legales pertinentes
en un entorno al estudio del impacto ambiental. Las empresas informales en la
década de los noventas se situaron en la provincia de san Antonio de Putina,
realizando las actividades de extracción de oro mediante dos formas: la socavación
de cerros y los lavaderos de oro.
4.2 CARACTERÍSTICAS DE LA MINERÍA INFORMAL
La poca presencia del estado en lugares alejados facilita el desarrollo de las
actividades de carácter ilegal e informal, uno de ellos es la minería informal que se
desarrolla en la provincia de San Antonio de Putina. Los cuales se desarrollan en
distintos formas y/o niveles: mediana minería, minería a pequeña escala y minería
artesanal.
La actividad extractiva ilegal para los micro extractores tiene un carácter se
subsistencia pues los ingresos que generan son mínimos. En ese entender se
tienen limitaciones para poder asumir los costos que implica una asistencia técnica
para así mejorar la situación ambiental que es duramente afectada en las zonas de
la minera informal.
4.3 ALMACENAMIENTO DE RELAVES MINEROS
Los relaves mineros, son materiales que producto de un cambio en su composición
natural de sus características iniciales mediante procedimientos mecánicos con la
utilización de dragas, trituradoras, maquinarias pesadas (retroexcavadoras,
cargadores, volquetes), siendo parte también el personal humano que labora en la
extracción del mineral producto del procesamiento resultan material desechable
“sin mineral” los que son abandonados por los mineros de la localidad de Ananea
y sus diversos sectores, siendo que una vez cumplida en procedimiento de
extracción del mineral son almacenados realizando el acopio del relave en
montículos como se muestra a continuación.
FIGURA 8: Fotografía de acumulación de relave minero
FUENTE: (Elaboración Propia, 2016)
Como se puede apreciar en la fotografía el acopio del relave minero se encuentra
en abandono y sin realizar ningún tipo de tratamiento para reducir el impacto
negativo que produjo en el medio ambiente debiéndose tomar medidas en las que
se pueda recuperar los terrenos en su estado inicial.
También podemos apreciar que el campamento que fue en un tiempo utilizado para
la extracción del mineral en la actualidad no cuenta ni mucho menos garantiza
ningún tipo de medidas mínimas de seguridad con el fin de evitar accidentes que
afecten físicamente a los pobladores y personas que circulen por el área afectada.
4.4 LA GEOLOGÍA EN LA CALIDAD DE SUELOS PARA OBRAS VIALES
Los caminos que presentan un tránsito bajo se pueden denominar como caminos
de costos bajos. Paralelamente con el diseño se pueden evitar excesivos
movimientos de tierra; pero sin dejar de lado las estructuras y obras de arte,
diseñadas para periodos de vida útil de corto y mediano plazo.
Los estudios de geología incluyen un diagnóstico que comprenda consultas a los
pobladores, a la autoridad vial competente y a su personal técnico, a su vez un
reconocimiento e inspección de campo en base al trazo del eje del camino ya
existente, para poder detectar la presencia de problemas geológicos en la ruta, que
pudieran afectar en algo las características de la construcción de una vía. Como
pueden ser los problemas de inestabilidad de taludes, fallas, presencia de
afloramientos de aguas subterráneas, erosiones por acción de los ríos. Los estudios
determinaran las características geológicas del terreno a lo largo del trazo definitivo
de la carretera y de las canteras a tomar.
Las vías por sus capas superiores se pueden clasificar como caminos con
superficie de rodadura no pavimentada y caminos con superficie de rodadura
pavimentada dentro de las cuales las clasificaremos los caminos con superficie de
rodadura no pavimentada de la siguiente manera:
CAMINOS CON SUPERFICIE DE RODADURA NO PAVIMENTADA
 Caminos de tierra, se encuentran conformados por suelo natural y
mejorado con grava seleccionada por zarandeo;
 Caminos gravosos, son de una capa de revestimiento con material
natural sin procesar, seleccionado manualmente o por zarandeo, teniendo
un tamaño máximo de 75 mm.
 Caminos afirmados, se encuentran conformados por una capa de
revestimiento con materiales de cantera, con dosificaciones especificadas
naturalmente o por medios mecánicos (zarandeo), compuesta por una
combinación apropiada de cuatro tamaños o tipos de material: piedra,
arena, finos y arcilla, siendo el tamaño máximo 25 mm.
4.5 MATERIALES PARA CAPA DE AFIRMADO
El material a usarse varía según la región del país y las fuentes locales de
agregados, cantera de cerro o de río, también se puede diferenciar según su
utilización como una capa superficial o capa inferior. Dependiendo a la forma de
utilización depende el tamaño máximo de los agregados y el porcentaje de material
fino o arcilla.
Según él (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2005) distinguen 04 tipos
de afirmado los que se detalla a continuación:
“AFIRMADO TIPO 1: corresponde a un material granular natural o grava
seleccionada por zarandeo, con un índice de plasticidad hasta 9;
excepcionalmente se podrá incrementar la plasticidad hasta 12, previa
justificación técnica. El espesor de la capa será el definido en el presente
Manual para el Diseño de Caminos de Bajo Volumen de Tránsito. Se
utilizará en los caminos de bajo volumen de tránsito, clases T0 y T1, con
IMD proyectado menor a 50 vehículos día” (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2005, pág. 147).
“AFIRMADO TIPO 2: corresponde a un material granular natural o de
grava seleccionada por zarandeo, con un índice de plasticidad hasta 9;
excepcionalmente se podrá incrementar la plasticidad hasta 12, previa
justificación técnica.  Se utilizará en los caminos de bajo volumen de
tránsito, clase T2, con IMD proyectado entre 51 y 100 vehículos día”
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2005, pág. 147).
“AFIRMADO TIPO 3: corresponde a un material granular natural o grava
seleccionada por zarandeo o por chancado, con un índice de plasticidad
hasta 9; excepcionalmente se podrá incrementar la plasticidad hasta 12,
previa justificación técnica. Se utilizará en los caminos de bajo volumen
de tránsito, clase T3, con IMD proyectado entre 101 y 200 vehículos día”
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2005, pág. 147).
“AFIRMADO TIPO 4: corresponde a un material granular o grava
seleccionada por chancado o trituración, con un índice de plasticidad
hasta 9; excepcionalmente se podrá incrementar la plasticidad hasta 12,
previa justificación técnica.  Se utilizará en los caminos de bajo volumen
de tránsito, clase T4, con IMD proyectado entre 201 y 400 vehículos día”
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2005, pág. 147).
CUADRO 14: Granulometría por Tipo de Trafico
FUENTE: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2005)
Los materiales a utilizarse para la capa de afirmado deberán de cumplir con los
parámetros que establecen en el manual del MTC, en donde se deberán de tener
en cuenta las condiciones ambientales de temperatura, lluvia y heladas con el fin
de proporcionar la durabilidad con los materiales elegidos para la ejecución de las
vías, debiendo satisfacer los siguientes requisitos de calidad:
CUADRO 15: Márgenes de calidad para Afirmados
ENSAYO MÁRGENES DE CALIDAD
Desgaste de los
Ángeles
50% máx. (MTC E 207)
Límite Líquido 35% máx. (MTC E 110)
Índice de Plasticidad 4-9% máx. (MTC E 111)
CBR (1) 40% mín. (MTC E 132)
(1) Referido al 100% de la Máxima Densidad Seca (MDS) y una
Penetración de Carga de 0.1” (2.5 mm)
FUENTE: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2005)
4.6 UBICACIÓN DE ZONA DE ESTUDIO Y CANTERAS DE SUELOS
SELECCIONADOS
Para la realización del presente estudio se ha tomado la vía Ananea – Suches con
una extensión de 24.20 Km, las que se encuentran ubicadas en la región y
departamento de puno, Provincia de San Antonio de Putina, Distrito de Ananea.
Asimismo, teniendo una altitud de 4,700 m.s.n.m. teniendo un clima con
temperaturas muy bajas durante todo el año. Teniendo una temperatura media
anual de 3.6 °C en Ananea. La precipitación media aproximada es de 663 mm.
FIGURA 9: Ubicación y Macro localización de Zona de Estudio
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
La vía en estudio comienza desde la localidad de Ananea, siendo el inicio del tramo
con las siguientes coordenadas UTM (19L 446502.00m E, 8376206.00m S), y como
fin del tramo en estudio a la localidad de suches con las siguientes coordenadas
UTM (19L 461833.00m E, 8363667m S), situado en la frontera entre Perú y Bolivia.
FIGURA 10: Ubicación del Área de Estudio Vía Ananea – Suches
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
UBICACIÓN DE CANTERAS:
En el tramo que comprende entre Ananea – Suches, se ubicaron dos canteras para
el estudio del material para la conformación de una capa de afirmado. Realizándose
los trabajos de exploración en el mes de junio del 2016. Ubicados las fuentes de
materiales se procederá a la realización de los ensayos de laboratorio de los
muestreos realizados.
Para el uso del relave minero como material para afirmado, se toma como fuente
de material (cantera) ubicada en el sector llamado hacienda Pampa Blanca dentro
del sector de la provincia de San Antonio de Putina.
Para realizar el mejoramiento de suelos se realiza una mezcla entre dos o más
fuentes de materiales de los que se tomaran en consideración dos fuentes de
materiales como se detalla a continuación:
 Cantera de Relave minero
 Cantera Jachatira
Detallando las ubicaciones geográficas, distancias y ángulos internos que se
muestran a continuación:
CUADRO 16: Coordenadas de Ubicación de cantera Releve Minero





1 450883 8376197 162.00° 1_2 27.46 m
2 450860 8376182 169.00° 2_3 61.29 m
3 450806 8376211 94.00° 3_4 24.69 m
4 450793 8376190 123.00° 4_5 30.87 m
5 450806 8376162 104.00° 5_6 50.44 m
6 450767 8376130 143.00° 6_7 23.02 m
7 450744 8376129 98.00° 7_8 72.34 m
8 450737 8376057 111.00° 8_9 77.37 m
9 450806 8376022 165.00° 9_10 107.28 m
10 450911 8376000 144.00° 10_11 49.58 m
11 450944 8375963 143.00° 11_12 108.06 m
12 451050 8375942 118.00° 12_13 133.68 m
13 451134 8376046 136.00° 13_14 73.24 m
14 451128 8376119 148.00° 14_15 87.20 m
15 451076 8376189 160.00° 15_16 72.11 m
16 451016 8376229 162.00° 16_17 91.21 m
17 450928 8376253 114.00° 17_1 71.84 m
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
CUADRO 17:  Coordenadas de Ubicación de Cantera Jachatira





1 446591 8375813 87.00° 1_2 240.60 m
2 446557 8376050 105.00° 2_3 52.71 m
3 446599 8376075 97.00° 3_4 129.73 m
4 446736 8375817 134.00° 4_5 197.52 m
5 446736 8375817 85.00° 5_1 155.24 m
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
La ubicación de la cantera de relave minero se encuentra a 5.17 km, desde el punto
de inicio del tramo de la vía (Ananea a Suches) en el margen derecho.
FIGURA 11: Ubicación de Cantera de Relave Minero
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
La ubicación de la cantera de Jachatira se encuentra a 0.45 km, desde el punto de
inicio del tramo de la vía (Ananea a Suches) en el margen derecho.
FIGURA 12: Ubicación de Cantera Jachatira








4.7 MUESTREO DEL MATERIAL DE CANTERA
El estudio está conformado por el empleo del relave minero existente en el distrito
de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, Puno; por otra parte, pare el
empleo de relave minero en carreteras se considera también los agregados de la
cantera de Jachatira que se encuentra ubicada dentro del mismo distrito.
FIGURA 13: Fotografía en cantera de relave minero
FUENTE: (Elaboración Propia, 2016)
En la fotografía anterior se muestra la toma del suelo relave minero para ser llevado
a los laboratorios correspondientes y realizar los respectivos ensayos pudiéndose
observar a su vez que existe grandes cantidades de relave minero los que se
encuentran sin ningún tratamiento del suelo.
A continuación, se muestra el procedimiento de la toma del material de la cantera
Jachatira para ser llevado al laboratorio de mecánica de suelos de la UANCV y
poder determinar sus propiedades físicas y mecánicas de los materiales de ambas
canteras.
FIGURA 14: Fotografía en la Cantera Jachatira
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Para poder determinar las propiedades físicas y mecánicas del relave minero se
realizó los ensayos respectivos de acuerdo lo requerido por el manual del ministerio
de transportes. Estos son:
 Análisis granulométrico
 Límite líquido
 Índice de plasticidad
Así mismo con los resultados de los análisis realizados al suelo de relave minero
se opta por la combinación de suelos de cantera Jachatira y relave minero
procediéndose a realizar una combinación de las dos muestras; en ello se realizó
los respectivos ensayos de laboratorio para sustentar la factibilidad de su empleo
como material para mejoramiento de carreteras a nivel de afirmado. Realizándose
los siguientes ensayos:
 Análisis Físicos y químicos
 Análisis granulométrico
 Desgaste los Ángeles
 Límite líquido
 Índice de plasticidad
 Proctor.
4.8 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL RELAVE MINERO EN
EL DISTRITO DE ANANEA
Para proponer el uso del relave minero es necesario conocer sus propiedades
físicas y mecánicas, para ello se ha realizado un análisis granulométrico para
determinar la distribución de las partículas que la constituyen. La fracción gruesa
está constituida por fragmentos de gravas producto del relave de suelo grueso con
formas angulares o planas; estas físicamente están frescos o pueden mostrar cierto
grado de alteración (deleznables o resistentes).
4.8.1 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL RELAVE MINERO
Para determinar las características físicas al relave minero de la zona de Ananea
de la Provincia de San Antonio de Putina se ha realizado el ensayo granulométrico
siguiendo el procedimiento que la Norma para la determinación del análisis
granulométrico de los suelos (ASTM D422) indica. Determinando
experimentalmente la distribución cuantitativa de las partículas de un suelo y
analizando su gradación en base a los coeficientes de uniformidad (Cu) y Curvatura
(Cc.).
FIGURA 15: Fotografía del Procedimiento de análisis granulométrico
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
En el análisis por tamices se obtiene los resultados de los pesos parciales retenidos
en cada uno de ellos. Posteriormente se calculó los porcentajes retenidos parciales,
los porcentajes acumulativos, los porcentajes que pasan por el tamiz. Del ensayo
realizado se obtuvieron los siguientes resultados:
CUADRO 18: Características granulométricas del relave minero
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
“La curva de distribución de tamaño de partícula muestra no solo el rango de
tamaño de partícula presente sino la distribución de varios tamaños de partículas
presentes en el suelo. Un suelo bien clasificado gradado tiene un coeficiente  de
uniformidad mayor que 4 para gravas, 6 para las arenas y un coeficiente de
gradación entre 1 y 3 para arenas” (Das, 2013).
La curva granulométrica obtenida del relave minero nos indica que se trata de un
suelo arenoso pobremente graduado tal como lo muestra su coeficiente de






En donde para el empleo del relave minero como material para afirmado en el




















Nº 4 4.750 13.94 2.79 2.79 97.21
Nº 10 2.000 176.79 35.36 38.15 65.85
Nº 20 0.850 68.94 13.79 51.93 48.07
Nº 40 0.425 13.02 2.60 54.54 45.46
Nº 50 0.300 26.53 5.31 59.84 40.16
Nº 100 0.150 104.42 20.88 80.73 19.27
Nº 200 0.075 57.46 11.49 92.22 7.78
siendo un requisito que deberá de ajustarse a alguna de las siguientes franjas
granulométricas según lo indica el ministerio de transportes y comunicaciones.
CUADRO 19: Franja Granulométrica A-1 del MTC








FUENTE: (Elaboración propia, 2017)






% QUE PASA OBSERVACIÓN
1 90-100 100.00 CUMPLE
3/4 65-100 100.00 CUMPLE
1/2
3/8 45-80 100.00 NO CUMPLE
Nº 4 30-65 97.21 NO CUMPLE
Nº 10 22-52 65.85 NO CUMPLE
Nº 20 48.07
Nº 40 15-35 45.46 NO CUMPLE
Nº 50 40.16
Nº 100 19.27
Nº 200 5-20 7.78 CUMPLE
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Como se puede observar en el cuadro N° 19 existen granulometrías del suelo de
relave minero que no cumplen con la franja granulométrica lo que no garantiza la
calidad del suelo en una forma independiente.
A continuación, se muestra en forma gráfica la franja granulometría A-1 que el MTC
exige que deba reunir las características granulométricas respecto al relave minero
de la siguiente forma:
FIGURA 16: Franja granulométrica A1 – Granulometría Relave Minero
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Podemos afirmar que, de acuerdo a su clasificación, el relave minero presenta una
clasificación según ASSTHO un tipo A1-b (0) un suelo granuloso que se encuentra
conformado por gravas y arenas; mediante el método de clasificación SUCS un tipo
SP-SM (Arenas mal graduadas, con presencia de limos); son suelos que pueden
ser utilizados para la conformación de carreteras, pero no de una forma
independiente.
Para la ejecución de carreteras a nivel de afirmado. El análisis granulométrico es
uno de los principales requerimientos de calidad que debe de cumplir un suelo; en
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que ello signifique que no puede ser empleado en carreteras debiendo verificarse
también los contenidos de plasticidad en el material, posterior se deberá de buscar
soluciones para el empleo del relave minero en el mejoramiento de la carretera
Ananea – Suches a nivel de afirmado.
4.8.2 ANÁLISIS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Y LÍMITES DE ATTERBERG
Para determinar las características con respecto a los límites de Atterberg del relave
minero de la zona de Ananea de la Provincia de San Antonio de Putina se ha
realizado el ensayo de contenido de humedad, límite líquido – límite plástico e
índice de plasticidad (ASTM-D-2216-MTC-E108, ASTM-D424 D-4318, AASHTO-
T90).  Determinando la cohesión del terreno y su contenido de humedad.
FIGURA 17: Fotografía del ensayo de límites de Atterberg
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Luego de realizar los ensayos de los límites de los límites de Atterberg como son el
límite líquido, límite plástico y el índice de plasticidad los resultados se muestran en
el siguiente cuadro:
CUADRO 21: Ensayos de límites de consistencia
N° MUESTRA LÍMITES DE CONSISTENCIA
LL (%) LP (%) IP (%)
1 Muestra 1 (Tarro N° 04) 9.62 NP NP
2 Muestra 2 (Tarro N° 09) 9.68 NP NP
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
De las nuestras realizadas se obtiene los siguientes resultados:
CUADRO 22: Contenido de humedad y Límites de Atterberg
DESCRIPCIÓN RESULTADO
(%)
Contenido de Humedad 6.45
Límite Líquido 9.65
Límite Plástico NP
Índice de Plasticidad NP
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Del resultado obtenido podemos indicar que el relave minero presenta un límite
líquido de 9.65 (muy bajo) y que no presenta límite plástico ni índice de plasticidad.
Según los requerimientos de calidad del MTC en donde nos indica que como
máximo el suelo a emplearse en un afirmado deberá de presentar un máximo límite
líquido de 35%; siendo que el relave minero presenta un límite líquido de 9.65 % un
límite líquido pobre, pero a su vez se encuentra cumpliendo el requerimiento del
ministerio de transportes.
4.8.3 ANÁLISIS RESPECTO A LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL
RELAVE MINERO
Podemos afirmar que, de acuerdo a su clasificación, el relave minero presenta una
clasificación según ASSTHO un tipo A1-b (0), así también que presenta un límite
líquido de 9.65%; por lo que puede ser utilizado como material para la conformación
de carreteras, sin embargo, debido a su mala calidad de gradación esta tiene que
ser mejorado mediante la combinación con materiales de cantera con el tamaño de
partículas de suelos sean más uniformes y cumplan con los requisitos de calidad
que exigen el ministerio de transportes y comunicaciones.
4.9 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL MATERIAL DE
CANTERA JACHATIRA EN EL DISTRITO DE ANANEA
4.9.1 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LA CANTERA JACHATIRA
Para determinar las características físicas del material de cantera Jachatira del
distrito de Ananea, se ha realizado el ensayo granulométrico siguiendo el
procedimiento que la normativa para la determinación del análisis granulométrico
de los suelos. Determinando experimentalmente la distribución cuantitativa de las
partículas de un suelo y analizando su gradación en base a los coeficientes de
uniformidad (Cu) y Curvatura (Cc.).
En el análisis por tamices se obtiene los resultados de los pesos parciales retenidos
en cada uno de ellos siendo los siguientes:
CUADRO 23: Características granulométricas de la Cantera Jachatira
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
La curva granulométrica obtenida del material de cantera Jachatira nos indica que
se trata de un suelo arenoso con presencia de arcilla graduado tal como lo muestra

















1 25.000 328.42 9.38 9.38 90.62
3/4 19.000 236.87 6.77 16.15 83.85
1/2 12.700 150.90 4.31 20.46 79.54
3/8 9.500 173.80 4.97 25.43 74.57
Nº 4 4.750 359.47 10.27 35.70 64.30
Nº 10 2.000 130.81 26.16 52.52 47.48
Nº 20 0.850 80.17 16.03 62.83 37.17
Nº 40 0.425 62.98 12.60 70.93 29.07
Nº 50 0.300 29.26 5.87 74.71 25.29
Nº 100 0.150 41.08 8.22 79.99 20.01
Nº 200 0.075 18.90 3.78 82.42 17.58
En donde para el empleo del material de cantera Jachatira para afirmado en el
mejoramiento de una carretera se deberá de cumplir los requisitos de calidad,
siendo un requisito que deberá de ajustarse a alguna de las siguientes franjas
granulométricas según lo indica el ministerio de transportes y comunicaciones.






% QUE PASA OBSERVACIÓN
1 90-100 90.62 CUMPLE
3/4 65-100 83.85 CUMPLE
1/2 79.54
3/8 45-80 74.57 CUMPLE
Nº 4 30-65 64.30 CUMPLE
Nº 10 22-52 47.48 CUMPLE
Nº 20 37.17
Nº 40 15-35 29.07 CUMPLE
Nº 50 25.29
Nº 100 20.01
Nº 200 5-20 17.58 CUMPLE
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Como se puede observar en el cuadro N° 24 los % que pasan del material cumple
con la franja granulométrica.
A continuación, se muestra en forma gráfica la franja granulometría A-1 que el MTC
exige que deba reunir las características granulométricas respecto al material de
cantera Jachatira de la siguiente forma:
FIGURA 18: Franja granulométrica A1 – granulometría cantera Jachatira
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Podemos afirmar que, de acuerdo a su clasificación, el material de cantera
Jachatira presenta una clasificación según ASSTHO un tipo A1-b (0) un suelo
granuloso que se encuentra conformado por gravas y arenas; mediante el método
de clasificación SUCS un tipo SC (Arenas mal graduadas, con presencia de arcilla);
son suelos que pueden ser utilizados para la conformación de carreteras.
4.9.2 ANÁLISIS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Y LÍMITES DE ATTERBERG
Para determinar las características con respecto a los límites de Atterberg del
material de cantera Jachatira del distrito de Ananea se ha realizado el ensayo de
contenido de humedad, límite líquido – límite plástico e índice de plasticidad,
determinando la cohesión del terreno y su contenido de humedad.
Luego de realizar los ensayos de los límites de los límites de Atterberg como son el











































CURVA  DE  DISTRIBUCION  GRANULOMETRICA
% QUE PASA (CANTERA JACHATIRA)
Franja  (Inferior)
Franja  (Superior)
CUADRO 25: Ensayos de límites de consistencia
N° MUESTRA LÍMITES DE CONSISTENCIA
LL (%) LP (%) IP (%)
1 Muestra 1 (Tarro N° R) 35.96 24.64
2 Muestra 2 (Tarro N° S) 35.74 24.56
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
De las nuestras realizadas se obtiene los siguientes resultados:
CUADRO 26: Contenido de humedad y Límites de Atterberg
DESCRIPCIÓN RESULTADO
(%)
Contenido de Humedad 16.29
Límite Líquido 35.49
Límite Plástico 24.60
Índice de Plasticidad 10.89
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Del resultado obtenido podemos indicar que el relave minero presenta un límite
líquido y plástico alto.
4.10 MEJORAMIENTO DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL RELAVE MINERO
MEDIANTE LA COMBINACIÓN DE SUELOS
El mejoramiento por combinación de suelos consiste en mezclar dos o más suelos
para obtener un material de características que se encuentren dentro de los
parámetros que indica el MTC y consecuentemente pueda ser utilizado como un
material para afirmado. En fin, mejorar las propiedades del suelo por dosificación o
por mejora de sus características granulométricas mediante mezclas. Siendo los
materiales a utilizar del entorno local para así poder optimizar los costos de
preparación y transporte del material.
Peculiarmente uno de los suelos que se utiliza para el proceso es el natural de la
subrasante y la otra manera es el adicionamiento de otro suelo con el fin de mejorar
sus propiedades. Pudiéndose añadir a un suelo granular sin finos, otro de grano
fino con cierta plasticidad o viceversa, con el fin de obtener una mezcla que tenga
dentro de sus características una mayor cohesión, más fácil de compactar, más
impermeable y en suma más estable.
Las propiedades de un suelo mejorado granulométricamente se realizan un
seguimiento para su control con ensayos de laboratorio sencillos como: la
determinación de la distribución granulométrica, límite líquido y límite plástico.
Por lo general, se busca suelos granulares con roca fracturada. En este caso se
debe verificar previamente que la granulometría resultante está distribuida
uniformemente de tal manera que el proceso de compactación se facilita y la
cantidad de vacíos disminuye.
Para los efectos del empleo del relave minero se realiza combinaciones entre dos
suelos los mismos que se detalla a continuación:
 Relave minero
 Cantera Jachatira
Optando por los siguientes porcentajes de combinación entre el relave minero y
material de la cantera Jachatira.
CUADRO 27: Porcentajes de Combinación de Material
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
% DE COMBINACIÓN DE SUELOS




EMPLEO DEL RELAVE MINERO EN EL MEJORAMIENTO DE
LA CARRETERA ANANEA SUCHES
5.1 RED VIAL NACIONAL
Cordano y Medina (2008) indica los siguiente:
“A fines de la década de 1980 el Perú contaba con una infraestructura
vial de una extensión aproximada de 69.942 kms., de los que solo el
11% se encontraba asfaltado. Los caminos afirmados representaban
el 19%, siendo el 70% restante tramos sin afirmar o trochas. Cerca
del 76% de la infraestructura vial en el Perú (es decir, el sistema
nacional de carreteras y caminos) se encontraba muy deteriorado: el
16% se hallaba en situación regular y solo el 8% se encontraba en
buen estado debido a la falta de recursos para la manutención y
rehabilitación de las principales vías. Esta situación constituía una
seria limitación para la integración y comunicación de las diferentes
regiones del país, lo que dificultaba su desarrollo económico al
obstaculizar la actividad comercial regional, las exportaciones, el flujo
de personas, el turismo, etc.” (Cordano & Medina, 2008, pág. 36).
“Ante esta situación, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
implementó en 1990 un plan de emergencia vial destinado a rehabilitar las
principales carreteras de la red vial nacional, a fin de devolverles condiciones de
mínima transitabilidad. En este contexto, se lograron rehabilitar varias carreteras
relevantes y se construyeron vías adicionales” (Cordano & Medina, 2008, pág. 37)
En la actualidad de acuerdo con la informacion de MTC la red vial en el Perú esta
conformada según el siguiente cuadro:
CUADRO 28: Red vial nacional
FUENTE: Informe Técnico – GTT (*) II Semestre dic. 2012
5.1.1 RED VIAL DEPARTAMENTAL
La red vial de Puno es de gran importancia para el progreso y comunicación de los
pueblos a nivel departamental ya que apoya a los pueblos en desarrollo poder
exportar las materias primas que producen en sus pueblos. es así que según el
Resumen ejecutivo de la actualización del inventario de carácter básico de la red
vial departamental del ministerio de transportes nos indica lo siguiente: “la red vial
departamental de puno está conformada por 1,817.27 Km. de carretera cuya
función principal es la articular las capitales de provincias con la ciudad de Puno.
De este total 361.11 km. corresponden a carreteras asfaltadas, 1,456.16 km a
carreteras afirmadas al 2015” (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2015,
pág. 1).
5.2 LAS CARRETERAS EN LA PROVINCIA SAN ANTONIO DE PUTINA
Las carreteras afirmadas, con superficies de rodadura de materiales granulares son
estructuras muy frecuentes en caminos de medio a bajo a tráfico y cubren en el
Perú más del 80% de la red vial. Sin embargo, su diseño y conservación es atendido
inadecuadamente resultando en una condición de pobre transitabilidad. Este tipo
de pavimentos son mucho más sensibles a las condiciones climáticas y de drenaje
puesto que al no ser superficies impermeables en agua ingresa a la estructura y la
inestabiliza (Instituto de la Gerencia y la Construccion, 2013, pág. 9).
Siendo que la carretera Ananea – Suches pertenece a red vial del departamento de
puno se procedió a realizar la visita al tramo en estudio.
FIGURA 19: Fotografía del Inicio de tramo Ananea - Suches
FUENTE: (Elaboración propia, 2016)
Se puede observar que nos encontramos en el desvió para suches donde se
comienza la ruta Ananea – Suches.
FIGURA 20: Fotografía de la Plataforma deteriorada
FUENTE: (Elaboración propia, 2016)
5.3 IMPORTANCIA DEL MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA AFIRMADA
ANANEA - SUCHES
El desarrollo de la infraestructura de carreteras en las zonas mineras está cobrando
mayor importancia durante las últimas décadas y tiene como principales objetivos
facilitar el transporte de mercancías, así como la comercialización y exportación de
materias primas, entre otros productos. Por otro lado, busca fortalecer la economía
de los pobladores beneficiados a nivel regional a través de la integración de la
infraestructura vial regional.
En la provincia de San Antonio de Putina, todos sus distritos están comunicados,
algunos de estos gracias a la iniciativa de las comunidades se vienen ejecutando o
realizando mantenimientos de estas vías, sin embargo, debido a los bajos
volúmenes de tránsito y los inevitables costos de mantenimiento que generalmente
involucran las instituciones encargadas no lo realizan.
FIGURA 21: Se muestra el trayecto de la carretera en estudio
Fuente: mapa vial de Puno (2010)
La importancia del mejoramiento radica en atender las necesidades mediante la
construcción, rehabilitación y mejoramiento a nivel de afirmado de las vías. La
actividad minera dentro de esta provincia exige el mejoramiento de todas las vías
vecinales, una de estas es de mucha importancia la carretera Ananea – Suches
donde la carretera afirmada no es atendida hace mucho tiempo, a este tiempo el
número de vehículos que circulan a aumentado significativamente por lo que su
mejoramiento se hace necesario.
5.4 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE SUELOS, CANTERAS Y PUNTOS DE
AGUA EN LA VÍA DEL ESTUDIO
El estudio de suelos tiene como finalidad obtener las características y propiedades
físico y mecánicas del suelo de la subrasante, para así conseguir diseños
adecuados de la superficie de rodadura. Las muestras de suelos serán obtenidas
a través de calicatas de una profundidad mínima de 1.20 mts. en los 3 principales
sectores del camino: centro, margen izquierdo, margen derecho.
Paralelamente el estudio de suelos es recomendable realizar el estudio de
canteras, es decir analizar las probables fuentes para el aprovisionamiento de
materiales, tanto para la construcción del pavimento como para las obras de arte.
Durante la selección de canteras se deberá de tener en cuenta, la distancia, el
acceso, la calidad del material y la potencia que tendrá la cantera seleccionada, ya
que de esto depende el costo de mantenimiento de la carretera o camino vecinal.
Las carreteras durante el proceso productivo generan impactos negativos al medio
ambiente entre los cuales, se destacan los siguiente:
 Deterioro del suelo a consecuencia de la explotación de materiales
dentro de sus actividades de almacenamiento.
 Emisiones de polvo.
 Deterioro del ecosistema y del paisaje durante la explotación.
Es necesario contar un plan de manejo de las canteras que incluya la restauración
del área de corte en las zonas afectadas, considerando los futuros problemas de
erosión que pueda ocurrir.
El desarrollo de la explotación se debe realizar en 3 etapas: la etapa de preparación
del terreno, la etapa de explotación y la etapa de abandono.
Etapa de Preparación del Terreno. - Esta etapa como su nombre lo indica
considera las actividades para la extracción de un material con las características
adecuadas de acuerdo a los fines que fueron seleccionados. En esta etapa se lleva
a cabo el desbroce del terreno que considera las actividades del retiro y
almacenamiento de la cubierta vegetal y la capa superior del suelo.
Etapa de la Explotación. - En la fase se realiza las siguientes actividades:
1) Acopio del material. - esta actividad contempla la acumulación del
material en un primer momento hasta que este sea trasladado a la
zaranda.
2) Zarandeo. - El zarandeo del material debe ser imprescindible con el
objetivo de poder alcanzar las características del agregado requerido.
3) Carguío. - Durante el carguío se producirá la emisión de polvo en el
aire, debiendo el personal contar con los implementos de protección
adecuados para la actividad (gafas protectoras, mascarillas, etc.).
4) Transporte. - El material durante su transporte deberá estar cubierto
con un toldo humedecido, respetándose los horarios de ingresos y
salidas de la circulación de pobladores como, por ejemplo: los alumnos
hacia su centro de estudios y viviendas.
Etapa de Abandono. - Antes de abandonar la carretera se verificará el acomodo
del material extraído y dela capa superficial del suelo. Si la revegetación se realiza
fuera de época húmeda se deberá aplicar un riego sobre el manto vegetal cada
semana hasta que comiencen a visualizarse nuevos brotes de vegetación.
En cuanto a los puntos de aprovisionamiento de agua estos pueden ser canales de
riego, quebradas, riachuelos, manantiales, entre otros, teniendo siempre en
consideración las propiedades físico y químicas que estos ofrezcan. En lo posible
se deberá evitar como posible punto de abastecimiento de agua, aguas estancadas
o que no sean aptas para el consumo de animales.
En cuanto al manejo de botaderos se debe considerar que previo a la colocación
del material excede, de deberá de retirar la vegetación de material existente, así
como la capa orgánica de suelo. El material retirado será almacenado para su
posterior empleo en la recuperación del área afectada.
5.5 ANÁLISIS DEL RELAVE MINERO PARA LA UTILIZACIÓN EN EL
AFIRMADO DE LA CARRETERA ANANEA – SUCHES
En el contexto actual de nuestro país y particularmente en la región Puno uno de
los problemas que aquejan nuestro medio ambiente ocasionado por la actividad
minera es la inadecuada disposición de los relaves mineros como sub producto del
procesamiento de los minerales, estos no son tan utilizados o se desconocen sus
posibles aplicaciones.
Una de las alternativas de reciclaje para realizar el uso del relave minero, consiste
en incorporarlo en la construcción de obras civiles que puedan resistir a efectos
ambientales y de intemperismo dentro de los cuales podrían ser: losas de concreto,
muros de contención, diques, etc. Siendo para este propósito la utilización en obras
de infraestructura vial.
Tomando en cuenta el párrafo anterior en el presente capitulo se propone el empleo
del relave minero mediante una combinación de suelos mejorando las
características físicas y mecánicas para el mejoramiento a nivel de afirmado de la
carretera Ananea-Suches con el objetivo específico a aprovechar la disponibilidad
y darle un uso sostenible. Para tal fin se realizan los estudios siguientes:
 Análisis Físicos y químicos
 Análisis granulométrico
 Desgaste los Ángeles
 Límite líquido
 Límite plástico
 Índice de plasticidad
 CBR.
En el capítulo IV se ha visto que el relave minero en sus características físicas y
mecánicas presenta un alto contenido de finos y no cuenta con una buena
gradación de partículas.
Por lo que para su empleo del relave minero será necesario realizar combinación
con el material de cantera Jachatira, y así cumplir con las exigencias y rangos que
los antecedentes para la construcción de vías a nivel de afirmado requieran.
FIGURA 22: Fotografía de extracción de muestras de la cantera
Jachatira
FUENTE: (Elaboración propia, 2016)
FIGURA 23: Fotografía de extracción de muestra de relave minero
FUENTE: (Elaboración propia, 2016)
Para ello en la presente tesis se ha realizado combinaciones de ambos suelos en
diferentes porcentajes para así cumplir con los parámetros establecidos en el
manual de transportes y comunicaciones para vías no pavimentadas, él que se
detalla en el siguiente cuadro:
CUADRO 29: Porcentajes de combinación de suelos
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
5.5.1 DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE “ABRASIÓN
LOS ÁNGELES”
“La prueba de Los Ángeles es una prueba más conocida para evaluar la resistencia
de los agregados gruesos a la abrasión y las fuerzas de impacto” (Instituto de la
Gerencia y la Construccion, 2013).
Esta prueba consiste someter a golpes una muestra de material con una carga
abrasiva dentro de un tambor metálico y a una determinada velocidad como lo
establece las normativas.
La evaluación de los resultados de la resistencia a la abrasión se efectúa en base
al incremento en material fino que se produce por el efecto de golpeo por la carga
dentro del tambor cilíndrico por un determinado tiempo establecido en las normas
existentes.
La resistencia a la abrasión se usa generalmente para indicar la calidad de los
agregados, indicando la capacidad de éstos para producir pavimentos resistentes
a los desgastes mecánicos que sufre una carretera puesta en funcionamiento.
Para el empleo del relave minero para carreteras afirmadas se ha evaluado la
calidad de estos en dos muestras de diferentes porcentajes de combinación entre




% DE SUELO PROCEDENCIA
1 70 RELAVE MINERO
30 CANTERA JACHATIRA
2 50 RELAVE MINERO
50 CANTERA JACHATIRA
































FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Tal como se muestra en el cuadro anterior la calidad del suelo mejora cuando el
porcentaje de material del relave minero es menor; es decir, a mayor cantidad de
relave minero, menor será la resistencia al desgaste. Sin embargo, ambas muestras
de suelos cumplen con las exigencias del MTC-EG para carreteras tal como se
muestra en el siguiente grafico sobre el resultado de las dos combinaciones de
muestras.
FIGURA 24: Resultados de Ensayo “Abrasión de los Ángeles”
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)









COMBINACION 1 (30% RELAVE + 70% CANTERA
JACHATIRA)
COMBINACION 2 (50% RELAVE + 50% CANTERA
JACHATIRA)
RESISTENCIA AL DESGANTES "ABRASIÓN LOS ANGELES"
DESGASTE LOS ÁNGELES (De) RESISTENCIA AL DESGASTE
5.5.2 ANÁLISIS DE LOS LÍMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DEL
RELAVE MINERO EN COMBINACIÓN CON SUELOS DE LA CANTERA
JACHATIRA
Los índices de plasticidad describen la respuesta de un suelo a cambios en el
contenido de humedad. Es una medida de plasticidad de los suelos finos (material
que pasa el tamiz N° 200) (Instituto de la Gerencia y la Construccion, 2013, pág.
93).
Se realizó el ensayo de “Contenido de humedad ASTM – D – 2216 – MTC – E 108”,
con las muestras de relave minero y material de cantera Jachatira combinadas en
los porcentajes anteriormente descritos en el capítulo anterior; del procedimiento
se muestra la siguiente fotografía.
FIGURA 25: Fotografía del ensayo de límites de consistencia
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Para el empleo del relave minero para carreteras afirmadas se ha evaluado los
límites de consistencia de las dos muestras ambos con diferentes porcentajes de
combinación entre relave minero y material de la cantera Jachatira; de ellos se ha
obtenido los siguientes resultados:































FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
La adición de suelo de la cantera Jachatira en el relave minero hace que el suelo
producto de la combinación sea más plástico, es decir, incrementa su índice de
plasticidad (a mayor cantidad de suelo de la cantera Jachatira, mayor será su
plasticidad); por lo que para el mejoramiento de la carretera Ananea- Suches la
muestra de suelo N° 1 (30% relave minero y 70%) cumple con lo exigido según la
EG-2013, calificado como adecuado para la conformación de afirmados, como se
explica en el siguiente gráfico.
FIGURA 26: Resultados de Índices de Plasticidad











COMBINACION 1 (30% RELAVE + 70% CANTERA
JACHATIRA)





PERMITIDO 4 - 9%
POR (MTC E 111)
En el grafico se puede observar que la muestra 1 que se encuentra conformado por
el relave minero 30% y Cantera Jachatira 70% se encuentra dentro del margen
permitido por la MTC E 111 teniendo márgenes para el índice de plasticidad de 4%
a 9%.
Mientras que la muestra N° 02 exceden los márgenes permitidos por lo que dicha
combinación no cumple con la normativa.
5.5.3 CARACTERÍSTICAS GRANULOMÉTRICAS DE SUELOS DEL RELAVE
MINERO EN COMBINACIÓN CON SUELOS DE CANTERA JACHATIRA
La gradación total da el porcentaje de cada uno de los tamaños en una mezcla.
Normalmente se expresa como el porcentaje que pasa de un determinado tamiz
con respecto al peso total de las muestras. La distribución del tamaño de las
partículas del agregado está directamente relacionado con el desempeño de las
capas del pavimento (Instituto de la Gerencia y la Construccion, 2013, pág. 85).
A continuación, se muestra al tesista realizando el ensayo de granulometría según
las normas y procedimientos que indican el ensayo “Análisis granulométrico por
tamizado (ASTM D422)”, realizándose en el laboratorio de la UANCV.
FIGURA 27. Fotografía de la ejecución del análisis granulométrico
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Para el empleo del relave minero para carreteras afirmadas se ha analizado la
granulometría de estos en dos muestras de diferentes porcentajes de combinación
entre relave minero y material de la cantera Jachatira; de ellos se ha obtenido los
siguientes resultados:
CUADRO 32: Distribución Granulométrica de Suelos
TAMIZ (ASTM D422)
% QUE PASA
MUESTRA 1 MUESTRA 2
30% RELAVE 50% RELAVE
Pulg. mm 70% CANTERA 50% CANTERA
3 75.000 100.00 100.00
2 50.800 100.00 94.03
1.5 37.500 100.00 85.26
1 25.000 88.46 78.94
3/4 19.000 83.26 75.40
1/2 12.700 78.23 70.94
3/8 9.500 74.71 76.40
Nº 4 4.750 63.80 58.74
Nº 10 2.000 48.18 47.90
Nº 20 0.850 35.42
Nº 40 0.425 25.80 27.67
Nº 50 0.300 21.40
Nº 100 0.150 21.40
Nº 200 0.075 12.17 15.19
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
En el Manual de Carreteras del MTC en la EG -2013, para conformar una superficie
de afirmado sugiere que la característica granulométrica se ajuste a alguno de las
franjas granulométricas. Por lo que los granos que pasan por cada tamiz
cuantificados en unidades de porcentaje deberán de ser comparados y llegar a ser
asignados a alguna de las características granulométricas que establece el MTC.
Existiendo seis diferentes características granulométricas que se van diferenciando
por cada % que pasa en cada abertura de tamiz.
FIGURA 28. Franjas granulométricas para afirmados
FUENTE: Manual de carreteras EG-2013. (2013)
. Para el empleo del relave minero la curva granulométrica está ubicada dentro del
rango permisible de tipo A-1; por lo que se procede a realizar una comparación del
resultado granulométrico de las dos muestras con diferentes porcentajes de
combinación, el cual es de la siguiente manera.
























 2MUESTRA 1 MUESTRA2
30% RELAVE 50%RELAVE
Pulg. mm A-1 70%CANTERA
50%
CANTERA
3 75.000 100.00 100.00
2 50.800 100.00 94.03
1.5 37.500 100.00 85.26
1 25.000 90-100 88.46 78.94 CUMPLE NOCUMPLE
3/4 19.000 65-100 83.26 75.40 CUMPLE NOCUMPLE
1/2 12.700 78.23 70.94
3/8 9.500 45-80 74.71 67.40 CUMPLE CUMPLE
Nº 4 4.750 30-65 63.80 58.74 CUMPLE CUMPLE
Nº 10 2.000 22-52 48.18 47.90 CUMPLE CUMPLE
Nº 20 0.850 35.42
Nº 40 0.425 15-35 25.80 27.67 CUMPLE CUMPLE
Nº 50 0.300 21.40
Nº 100 0.150 21.40
Nº 200 0.075 5-20 12.17 15.19 CUMPLE CUMPLE
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
De la muestra N° 01 podemos indicar que pertenece a un suelo según la
clasificación SUSCS obtiene la nomenclatura SM (Arena con presencia de finos),
según la clasificación ASSTHO le pertenece la nomenclatura A-2-4 (0) siendo un
suelo denominado como grava o arena arcillosa.
De la muestra N°02 podemos indicar que pertenece a un suelo según la
clasificación SUSCS obtiene una nomenclatura SC (Arena arcillosa, mezcla de
arena y arcilla), según la clasificación ASSTHO le corresponde la nomenclatura A-
2-4(0) siendo denominado como un suelo con grava o arena arcillosa.
La curva granulométrica obtenida del relave minero nos indica que se trata de un
suelo arenoso pobremente graduado tal como lo muestra su coeficiente de






5.5.4 DETERMINACIÓN DEL ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA EN
SUELOS COMBINADOS ENTRE RELAVE MINERO Y CANTERA JACHATIRA
Es un ensayo que brinda unos resultados parecidos a los obtenidos mediante los
límites de Atterberg, aunque cabe indicar que son menos precisos, pero tienen la
ventaja de ser más rápidos por ello que se recurre a los ensayos.
En donde se consideran elementos del suelo que pasan por un tamiz de 5 mm y se
coloca una cantidad conocida en una probeta transparente conteniendo en su
interior agua. Agitándose y dejándose sedimentar, los elementos arenosos más
gruesos caen al fondo y posteriormente los elementos finos.
De los ensayos realizados a las muestras de combinaciones entre material de
cantera y relave minero se obtuvieron los siguientes resultados:
CUADRO 34: Resultados del ensayo equivalente de Arena
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Dichos resultados se grafican para su mayor comprensión de la cantidad
de arena y arcilla por cada tipo de combinación realizada entre el relave
minero y cantera Jachatira.
FIGURA 29: Grafico de resultados de equivalente de arena
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
De las diferentes combinaciones realizadas podemos afirmar que existe
mayores cantidades de arcilla den relación a partículas de arena. En
donde ambas combinaciones que son resultantes de un EA < 40% se
pueden clasificar como suelos poco plásticos y no heladizos. Según el
libro de mecánica de suelos por J. J. Sanz Llano.







1 COMBINACIÓN 01 26.49 73.51 26.49












COMBINACION 1 (30% RELAVE
MINERO + 70% CANTERA
JACHATIRA)
COMBINACION 2 (50% RELAVE




CONTENIDO DE PARTICULAS EN MUESTRAS
% ARENA % ARCILLA
5.5.5 ANÁLISIS FÍSICO QUÍMICO DEL SUELO
Respecto al análisis físico químico de acuerdo a la norma del D.S. N° 037 – 2008 -
PCM establece límites máximos permisibles por lo que se realizó los ensayos
respectivos obteniendo los siguientes resultados:
CARACTERÍSTICAS ORGANOLÉPTICAS:
Aspecto : Solido
Color : Característico a la arena fina


















Fuente: (Elaboración propia, 2017)
5.5.6 DETERMINACIÓN DEL CBR EN SUELOS COMBINADOS ENTRE
RELAVE MINERO Y DE LA CANTERA JACHATIRA
En el libro de Ingeniería de Pavimentos –materiales y variables de diseño- el
ingeniero Rafael Menéndez Acurio dice: “El ensayo CBR es una medida indirecta
de la resistencia del suelo a la penetración y se trata de un ensayo relativamente
simple para obtener un indicador de resistencia del suelo de la subrasante, subbase
y base para uso en carreteras y aeropuertos, aunque por sí mismo no representa
una propiedad fundamental del material.
El valor del CBR obtenido puede ser aplicado directamente para el diseño de
pavimentos en los métodos empíricos y a través de correlaciones con el módulo
resiliente en el caso de los métodos mecanísticos-empíricos.
El procedimiento de este ensayo determina los materiales para subrasante,
subbase y base de un pavimento a partir de especímenes compactados en
laboratorios. Consiste en los siguientes pasos:
 Preparar los especímenes para el ensayo de suelos.
 Inmersión de los especímenes en agua y medición de la expansión.
 Realizar el ensayo de penetración en las muestras de suelos
preparadas.
Aunque los ensayos de penetración son frecuentemente realizados en
especímenes de laboratorio, también podrían realizarse sobre muestras inalteradas
de suelo o en campo donde se encuentra el suelo.
Las operaciones básicas para realizar un ensayo de CBR son las mismas sin
importar las variaciones en las condiciones de suelo ni el tipo de construcción. El
ensayo esencialmente mide la resistencia cortante del suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas” (Instituto de la Gerencia y la Construccion, 2013).
En el siguiente cuadro se detalla los resultados obtenidos de los análisis de ensayo
de proctor modificado realizados a las combinaciones de suelos:



























FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
RELACIÓN HUMEDAD – DENSIDAD SECA
Se muestra la relación entre humedad y densidad seca de cada muestra de
combinación de materiales entre relave minero y la cantera Jachatira en donde
podremos observar gráficamente que combinación nos ofrece mayor densidad
seca según las propiedades físicas y mecánicas que posee cada combinación de
material.
FIGURA 30: Relación humedad-densidad
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Tal como se muestra en el grafico anterior, la muestra 1 (30% relave minero y 70%
material de cantera) permite obtener la mayor densidad con el menor porcentaje de
humedad en comparación con la muestra 2.
RELACIÓN DENSIDAD- CBR


















FIGURA 31: Relación densidad- CBR
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Tal como se muestra en el grafico DENSIDAD-CBR el mayor valor de CBR se
consigue con la muestra 1, esto nos indica que es la proporción adecuada para el




















ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS
6.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE MEJORAMIENTO DE
CARACTERÍSTICAS DE SUELOS
Las carretas afirmadas vecinales en el país y particularmente en la región puno; su
transitabilidad está vinculada a las actividades de mantenimiento; por lo que es
necesario calificar los suelos empleados en reponer su superficie con trabajo de
afirmado, siendo este en objetivo principal del desarrollo del presente trabajo.
Análisis de resultados de ensayos efectuados siendo estos los que se detallan a
continuación:
6.1.1 ANÁLISIS DE LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y RESISTENTES DE
SUELO DE RELAVE MINERO
Como se mencionó, se ha considerado suelos de relave minero:
Los ensayos indican que el suelo de relave minero tiene características de suelos
donde predominan los suelos finos; siendo los siguientes valores los resultados de
ensayos en laboratorio:
Clasificación AASHTO : A1-b (0)
Clasificación SUCS : SM-SP
Ll : 9.65%
Ip : NP
De la clasificación granulométrica podemos observar que el relave minero
independientemente no se asemeja a la franja granulométrica que establece el
MTC como se puede apreciar en la siguiente figura donde se muestra la franja
granulometría A-1 y los resultados del análisis granulométrico.
FIGURA 32: Análisis de granulometría del relave minero
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Sobre el análisis de contenido de humedad y límites de Atterberg podemos indicar
que es un suelo con un límite líquido bajo respecto a las condiciones que establece
el MTC para el uso de un suelo en afirmados de vías; en la siguiente figura se










































TAMAÑO DEL GRANO (mm)
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA - RELAVE MINERO





Se observa que el suelo de
relave minero no cumple las
distribuciones granulométricas
que establece el MTC para el
óptimo uso en el afirmado de
una vía.




FIGURA 33: Análisis sobre límite líquido de relave minero
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
6.1.2 MEJORAMIENTO DE LAS CARACTERÍSTICAS DE SUELOS
Efectuando el mejoramiento de las características por combinación de suelos entre
el relave minero y la cantera Jachatira se obtuvieron los siguientes resultados en
los diferentes porcentajes de combinación por peso:
 Muestra N°01: 30% relave minero + 70 % cantera Jachatira
Clasificación AASHTO : A-2-4 (0)
Clasificación SUCS : SM
Ll : 32.88 %
Ip : 8.31 %
Resistencia al Desgaste : 62.01%
Densidad Seca : 2.116 gr/cm3
CBR : 44.1 %
 Muestra N°02: 50% relave minero + 50 % cantera Jachatira
Clasificación AASHTO : A-2-6 (0)
Clasificación SUCS : SC
Ll : 31.82 %
















MAXIMO REQUERIDO POR MTC. LIMITE LIQUIDO DE RELAVE MINERO
RELACION ENTRE EL ENSAYO OBTENIDO Y CANTIDAD MAXIMA
ESTABLECIDA EN EL MTC
LIMITE LIQUIDO
Resistencia al Desgaste : 55.05 %
Densidad Seca : 2.097 gr/cm3
CBR : 34.4 %
SOBRE LA GRANULOMETRÍA DE SUELOS COMBINADOS
En la siguiente figura se puede observar las distribuciones granulométricas de los
diferentes porcentajes de combinación entre el relave minero y cantera Jachatira,
el mismo que se muestra de la forma siguiente:
FIGURA 34: Franja granulométrica A1 – Combinación de suelos
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
De la figura N° 34 se puede observar que la muestra que mejor distribución
granulométrica presenta para cumplir los requerimientos que establece el ministerio
de transportes y comunicaciones es la muestra N°01 comprendido entre 70%
Cantera Jachatira y 30% de Relave minero.
Con los resultados obtenidos del análisis granulométrico en las dos muestras de
suelos, se determinó que el relave minero contiene mayor cantidad de suelos finos
ya que a mayor porcentaje de relave minero el porcentaje de suelo que pasa se










































TAMAÑO DEL GRANO (mm)
CURVA  DE  DISTRIBUCION  GRANULOMETRICA
% PASA (MUESTRA 1)




SOBRE LOS LÍMITES DE CONSISTENCIA
En la siguiente figura se puede observar las comparaciones entre los resultados de
las combinaciones de suelos realizadas y los requisitos de calidad establecidas por
el MTC. El mismo que se muestra a continuación:
FIGURA 35: Comparación de resultados para límites de Atterberg
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
De los datos obtenidos podemos observar que las combinaciones de muestras
cumplen con los requisitos de calidad que establece el MTC a excepción del índice
de plasticidad de la combinación correspondiente al 50% relave minero y 50%
Cantera Jachatira, sobre el índice de plasticidad que obtienen la combinación de
suelos N° 02 llegamos a la conclusión que la mezcla es un suelo peligroso para el
empleo en afirmados ya que contiene porcentaje elevado y es más susceptible a
fallas de ahuellamientos así como a la probabilidad de ocasionar accidentes de
tránsito.
Debido a ello se puede apreciar que los resultados de la muestra de combinación
N° 01 comprendido entre el 30% de relave minero y 70% de cantera Jachatira
cumplen con los requerimientos de calidad respecto al límite líquido y índice de



















LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
Límites de Atterberg
CONBINACION 01 COMBINACION 02 MAX % POR EL MTC
SOBRE EL ENSAYO DE ABRASIÓN DE LOS ÁNGELES
La prueba de resistencia al desgaste de los ángeles nos cuantifica sobre el
desgaste que puede soportar el suelo ante esfuerzos mecánicos, en la siguiente
figura podemos observar los siguientes resultados obtenidos:
FIGURA 36: Resultados de abrasión de los ángeles Vs MTC.
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
De las nuestras de combinación ambas cumplen con lo establecido por el MTC,
pero cabe resaltar que de los resultados obtenidos la muestra N° 01 es la muestra
que tiene menor porcentaje de perdida de suelo “Desgaste los ángeles” con un
37.99 % consecuentemente posee una resistencia al desgaste en un 62.01%; la
muestra N° 02 es la muestra que tienen mayor porcentaje de perdida respecto a la
muestra anterior teniendo un porcentaje de perdida de suelo “Desgaste los ángeles”
del 44.95%. Cumpliendo ambas combinaciones de suelos con lo establecido por el
MTC.
Respecto a la muestra que obtiene el menor porcentaje de perdida de suelos
sometidos al desgaste, es la muestra que mayor durabilidad proporcionara ante la
ejecucion de un mejoramiento de via a nivel de afirmado. Por ello la combinacion
que mas favorece al empleo del relave minero como material para el afirmado de












COMBINACION 1 COMBINACION 2
37.99% 44.95%50% 50%
ENSAYOS DE ABRASIÓN DE LOS ÁNGELES
















SOBRE EL ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
En base a los resultados obtenidos por los ensayos y las especificaciones que nos
indican en los antecedentes podemos realizar la siguiente figura:
FIGURA 37: Análisis de equivalente de arena para combinación de suelos
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Sobre los ensayos realizados a las combinaciones de suelos podemos determinar
que ambas combinaciones pertenecen al grupo comprendido entre EA<40%
correspondiente a un suelo plástico y no heladizo, el resultado en ambas
combinaciones resulta favorable debido a que el ámbito de aplicación del presente
estudio se encuentra situado a más de 4200 m.s.n.m. con un clima muy frígido
donde las heladas son frecuentes.
SOBRE EL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
Con los resultados obtenidos podemos determinar la máxima densidad seca de las
combinaciones de suelos en relación con su grado de humedad, a una energía de
compactación determinada.













COMBINACION 1 (30% RELAVE MINERO + 70%
CANTERA JACHATIRA)
COMBINACION 2 (50% RELAVE MINERO + 50%
CANTERA JACHATIRA)
% Equivalente de Arena de la combinacion de suelos
COMBINACION 1 (30% RELAVE MINERO + 70% CANTERA JACHATIRA)




EA<40% El suelo es poco
plástico y no heladizo
EA<20% El suelo es
plástico y arcilloso
FIGURA 38: Análisis de la máxima densidad seca
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
De la figura N° 38 podemos determinar que la combinación de suelos entre el relave
minero y cantera Jachatira nos brindan las densidades secas de suelos que oscilan
entre 2.09 gr/cm3 a 2.116 gr/cm3, ambas densidades se pueden conseguir con una
compactación mecánica que van con un grado de relación con respecto a la
humedad de 8.97 % y 10.17% respectivamente.
El tipo de combinación que nos ofrece mayor densidad seca es la mezcla de suelos
de 30% relave minero y 70% cantera Jachatira (combinación N°01) en donde con
una humedad optima de 8.97% podemos alcanzar una máxima densidad seca del
2.116 gr/cm3.
SOBRE EL ENSAYO DE ANÁLISIS FÍSICO - QUÍMICO
Con los resultados obtenidos podemos observar que el suelo analizado contiene
un potencial de hidrogeno (pH). Equivalente a 7.18 pH lo que según la escala de
valores corresponde a un pH neutro realizándose el análisis del suelo mediante





































FIGURA 39: Escala de pH.
FUENTE: (Elaboración propia, 2017)
Según el D.S. N°037 – 2008 – PCM en donde establece los límites máximos
permisibles para efluentes líquidos corresponde a un rango comprendido entre 6.0
a 9.0 con lo que se puede observar que el suelo que analizamos se encuentra
dentro de rango permitido.
6.1.3 ANÁLISIS FINAL
De manera definitiva las superficies de rodadura, es decir el afirmado en carreteras
de tierra pueden ser mejoradas con el empleo del suelo de relave minero de zonas
cercanas a la vía, a fin de mantener un gasto mínimo en rehabilitación y
mejoramiento de su superficie; combinando el relave minero con otras canteras.
Los valores han mejorado significativamente en las propiedades físicas y
mecánicas de los suelos; pero se toma en cuenta la muestra N° 01 conformada por
30% de relave minero y 70% de cantera Jachatira; debido a que cumple con los
parámetros que establece la EG-2013 para la construcción de carreteras a nivel de
afirmado.
Permitido D.S. N°037 – 2008 - PCM
CONCLUSIONES
Primera. - Las características físicas y mecánicas de la cantera Jachatira según la
clasificación SUCS es una arena con presencia de arcilla y un suelo de tipo A1-b
(0) según la clasificación AASHTO; presenta también un límite líquido de 35.49%
un límite plástico de 24.60% y un indica de plasticidad de 10.89%. las propiedades
físicas y mecánicas del relave minero según la clasificación SUCS es una arena
pobremente gradada o una arena limosa y un suelo tipo a1-b según la clasificación
AASHTO; presenta límite líquido de 9.65 y no presenta límite plástico ni índice de
plasticidad; los suelos analizados de forma independiente no satisfacen las
exigencias establecidas de acuerdo al manual de carreteras - Especificaciones
Técnicas Generales (EG – 2013), para ello es necesario un mejoramiento por
combinación de suelos.
Segunda. - Para el mejoramiento de las características físicas y mecánicas se
realiza el mejoramiento por combinación de suelos pudiéndose observar que el
tratamiento de las características físicas y mecánicas del relave minero mejoran
significativamente para su empleo como material para el mejoramiento de
carreteras a nivel de afirmado. Debido a que el relave minero independientemente
no satisface las exigencias de la norma EG-2013. Los porcentajes de combinación
de suelos  que se optaron fueron: (30% relave minero y 70% cantera Jachatira) y
(50% relave minero y 50% cantera Jachatira), es preciso indicar que mediante los
ensayos realizados se puede determinar que el porcentaje de combinación entre el
relave minero y material de cantera Jachatira que cumplen con los requerimientos
establecidos en el manual de carreteras – EG (2013), es de 30% material de relave
minero y 70% material de cantera; ya que con dicha combinación se obtiene sus
características físicas según la clasificación SUCS una arena limosa y un suelo a-
2-4(0) según la clasificación AASHTO, ajustándose a la franja granulométrica A-1
del Manual del MTC; presentando un índice de plasticidad de 8.31%; A su vez con
un porcentaje de pérdida de 37.99% de desgaste.
Tercera. - El porcentaje de combinación entre el suelo de relave minero y material
de cantera que presenta valores más aceptados es para la combinación de 30%
relave minero y 70% material de cantera Jachatira esta combinación permite
alcanzar los mayores valores de densidad seca y de CBR, Siendo una humedad
optima del 8.97%, máxima Densidad Seca 2.116 gr/cm3 y un CBR al 100 de M.D.S.
44.10%; teniendo estos valores de la combinación de suelos para el mejoramiento
de carreteras a nivel de afirmado se debe de tener presente dicha combinación para
su empleo del relave minero.
Cuarta. – El estado constantemente viene implementando normas que rijan la
correcta ejecución de infraestructuras viales, en la actualidad la normativa vigente
que regula la planificación, construcción y mantenimiento de las infraestructuras
según el D.S. N° 034-2008-MTC en el Artículo 18° indica: “Los manuales son de
carácter normativo y de cumplimiento obligatorio que sirven como instrumentos
técnicos a las diferentes fases de gestión de infraestructura vial”; Por ello en el
Manual de Carreteras EG-2013 – Especificaciones técnicas generales para la
construcción establece en la sección 301 “Afirmados” lo siguiente: los suelos
deberán de ajustarse a alguna de las franjas granulométricas A-1, A-2, C, D, E, F.
Además de ello deben de satisfacer los siguientes requisitos desgaste de los
ángeles con un máximo de 50%, límite líquido con un máximo del 35%, índice de
plasticidad en un rango del 4% - 9%, CBR con un mínimo de 40%.
RECOMENDACIONES
Primera. - El relave minero independientemente no puede ser utilizado
directamente para la conformación de carreteras a nivel de afirmado debido a que
presenta vacíos en su gradación, sin embargo, es posible mejorar estas carencias
con la combinación de las canteras para su uso en diferentes rubros de la
construcción como son la fabricación de ladrillos, productos cementicios,
emulsiones asfálticas, etc. siempre en cuando cumplan con las normas nacionales
e internacionales.
Segunda. - El presente trabajo se realizó para verificar la factibilidad de empleo del
relave minero como material para el mejoramiento de carreteras a nivel de
afirmado, teniendo un resultado positivo, sin embargo, al presente trabajo se puede
adicionar el cálculo de presupuesto para los costos de ejecución de obra incluyendo
todos los gastos a realizar como son el proceso de aprobación del proyecto,
ejecución y mantenimiento para la vía Ananea – Suches.
Tercera. - Siendo el lugar de estudio que se encuentra ubicada a más de 4690
m.s.n.m. Se recomienda realizar un estudio de compactado a diferentes
temperaturas de ambiente, las que en la zona de estudio oscilan entre -10 C° a 8
C° para el empleo del relave minero como material para el mejoramiento de
carretera a nivel de afirmado.
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